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V O O R W O O R D 
De afnemende kwaliteit van het Rijnwater en de invloed daarvan 
op het oppervlaktewater in Midden West-Nederland was in 1967 de aan-
leiding tot het onderzoek door het Instituut voor Cultuurtechniek en 
Waterhuishouding, waarvan in deze publikatie verslag wordt gedaan. 
Aanvankelijk was het onderzoek alleen gericht op het chloride, de 
bronnen van de verzilting en de hydrologische processen die daarbij 
een rol spelen. Het toenemende belang van milieuproblemen leidde ech-
ter tot uitbreiding van het onderzoek. In een later stadium werden 
daarom ook andere componenten, die voor de waterkwaliteit van belang 
zijn, in de beschouwing opgenomen. 
Naast eigen waarnemingen en metingen werden grote aantallen be-
staande gegevens verzameld en bewerkt. Dit was alleen mogelijk dank-
zij de welwillende medewerking van de hoogheemraadschappen in Zuid-
Holland, het Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening, de Rijks 
Geologische Dienst, het Archief voor Grondwaterstanden TNO en de 
Dienst Zuiderzeewerken die vele gegevens ter beschikking stelden, 
en een groot aantal particulieren dat toestemming gaf voor het uit-
voeren van boringen en metingen op hun terreinen. 
Reeds eerder werden de meeste resultaten van het onderzoek neer-
gelegd in nota's van het Instituut, die in de literatuurlijst afzon-
derlijk zijn vermeld. Deze publikatie geeft een samenvatting van de 
verschillende onderdelen van de studie, terwijl in het laatste hoofd-
stuk getracht is een geïntegreerd beeld te geven van de bestaande 
toestand van de waterkwaliteit, de daarbij in het geding zijnde pro-
cessen en de consequenties die bepaalde ingrepen in het gebied hier-
op hebben. 
Ondanks de bewerking van het omvangrijke aantal gegevens, waar-
aan verschillende medewerkers van het Instituut hun aandeel hebben 
geleverd, konden verschillende aspecten van de waterkwaliteit nog 
niet volledig worden Uitgewerkt, omdat van bepaalde factoren onvol-
doende gegevens beschikbaar waren. De gebiedsgrootte, de sterk vari-
ërende situaties en het pas sedert korte tijd volledig analyseren 
van de watermonsters op verschillende kwaliteitsaspecten kunnen als 
voornaamste oorzaken hiervan worden genoemd. Niettemin hopen wij met 
deze publikatie een bijdrage te hebben geleverd aan de kennis van 
het milieu van Midden West-Nederland. 
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I . I N L E I D I N G 
De eeuwenlange s t r i jd tegen het water in Midden West-Nederland 
i s de laa t s te decennia veranderd in een s t r i jd om het water. De tech-
nische kennis en middelen gaven de mogelijkheid tot een bijna per-
fecte beheersing van de waterkwantiteit. De sterk gestegen hoeveel-
heid geloosd afvalwater door de toenemende bevolkingsdichtheid, de 
groeiende industrie en de steeds groter wordende welvaart heeft ech-
ter geleid tot een aanzienlijke afname van de waterkwaliteit . De 
vraag naar doorspoelingswater i s daardoor sterk toegenomen, terwij l 
deze nog vergroot wordt door de achteruitgang van de kwalitei t van 
het beschikbare rivierwater, waardoor meer van di t water nodig is 
om een zekere kwali tei t te handhaven. Aanvankelijk stond het steeds 
toenemende gehalte aan chloride op de voorgrond, doch langzamerhand 
is de invloed van andere verontreinigende stoffen op de waterkwali-
t e i t een steeds belangrijker plaats in gaan nemen. 
Het oorspronkelijke doel van het onderzoek was nauwkeuriger in-
formatie over de chloridetoestand en de chloridebronnen te ve r k r i j -
gen en de daarbij in het geding zijnde processen te analyseren. Toen 
het uitvoerige geo-hydrologisch onderzoek, dat hiervoor nodig bleek 
te z i jn , ook indicat ies gaf over andere componenten van de waterver-
ontreiniging, werd aanvullend onderzoek gedaan over faktoren als 
st ikstof (N), fosfaat (PO,), organische stof, zuurstofhuishouding, 
e.d. 
Het zal duidelijk zijn dat een omvangrijk onderzoek zoals in 
deze publikatie is beschreven over een gebied ruwweg begrensd door 
Noordzeekanaal, de l i j n Amsterdam - Gouda, de Nieuwe Waterweg en de 
Noordzee, alleen verwezenlijkt kon worden omdat t a l r i j ke gegevens 
over de geologische opbouw van de ondergrond, de hydrologie en de 
chemische sanenstelling van grond- en oppervlaktewater reeds beschik-
baar waren. Ondanks de vele gegevens, beschikbaar gesteld door an-
dere ins t i tu ten en diensten, bleek het nodig deze aan te vullen met 
eigen boringen, analyses en metingen. Soms was dat nodig, omdat in 
delen van het gebied gegevens ontbraken, soms om een j u i s t e of bete-
re in te rpre ta t ie van de beschikbare gegevens mogelijk te maken. 
Om een indruk te geven van het materiaal waarover beschikt kon 
worden voor d i t onderzoek volgt een korte beschrijving van de aard 
en de bronnen hiervan. 
G e o l o g i s c h e g e g e v e n s . Aan het Geo-hydrologisch Ar-
chief van de Rijks Geologische Dienst (RGD) te Haarlem en het Rijks-
ins t i tuut voor Drinkwatervoorziening (RID) te 's-Gravenhage werden 
de beschrijvingen van ruim 2000 boringen ontleend. Omdat het hier 
boringen be t re f t , die voor zeer uiteenlopende doeleinden en door 
verschillende ins tant ies zijn uitgevoerd, variëren de boorbeschrij-
vingen sterk in uitvoerigheid. Bovendien wordt een grote va r ia t i e in 
dichtheid over het gebied gevonden. Ter aanvulling werd in eigen be-
heer een 60-tal pulsboringen uitgevoerd tot diepten variërend van 26 
to t 91 meter. Een aantal van deze boringen werd door de RGD geïnter-
preteerd. Voor de plaatsing van waterstandsbuizen werden bovendien 
nog 20 spuitboringen uitgevoerd. Tenslotte werden op 96 plaatsen on-
diepe steekboringen tot 5 meter uitgevoerd ten behoeve van het onder-
zoek naar de hydrologische eigenschappen van de bovenste bodemlaag. 
C h e m i s c h e a n a l y s e s v a n h e t g r o n d w a t e r 
Van vele boorputten zi jn door het Rijksinst i tuut voor Drinkwatervoor-
ziening watermonsters chemisch geanalyseerd. Deze monsters vertoon-
den verschil len betreffende monstername ( f i l t e r l eng t e , hoeveelheid 
opgepompt water voor monstername e .d . ) , verschil len in laboratorium-
methoden alsmede een grote va r ia t i e in de datum van bemonstering. Bo-
vendien zijn sommige monsters maar op een beperkt aantal ionen onder-
zocht. 
Bij de in eigen beheer uitgevoerde boringen werden van het grond-
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water uitgebreide analyses verricht door het RID, terwijl voorts aan 
een groot aantal monsters Cl bepalingen werden uitgevoerd in het 
eigen laboratorium. Op de plaatsen waar ondiepe steekboringen werden 
verricht, zijn geo-elektrische metingen gedaan ter bepaling van het 
zoutprofiel in de bodem. 
H y d r o l o g i s c h e g e g e v e n s . Grondwaterstanden bin-
nen het gebied werden beschikbaar gesteld door het Archief voor 
Grondwaterstanden van de Dienst Grondwaterverkenning (DGV-TNO) te 
Delft, de Dienst Zuiderzeewerken van Rijkswaterstaat en de gemeente 
Amsterdam. De in eigen beheer uitgevoerde boringen werden tot waar-
neming s put ten afgewerkt met door de DGV beschikbaar gesteld filter-
materiaal. 
Van monsters van de 96 ondiepe steekboringen werd in het eigen 
laboratorium de verticale doorlatendheid vastgesteld. Horizontale 
doorlatendheden van de watervoerende lagen op 26 plaatsen waren be-
schikbaar in de vorm van resultaten van pompproeven uit het archief 
van het RID. In eigen beheer werd op twee plaatsen een pompproef 
uitgevoerd. 
A n a l y s e s v a n o p p e r v l a k t e w a t e r . De tech-
nische diensten van de hoogheemraadschappen voeren reeds vele jaren 
op gezette tijden chemische analyses van het oppervlaktewater uit. 
De Hoogheemraadschappen Delfland en Rijnland verzamelen wekelijks 
op een groot aantal vaste punten watermonsters voor het vaststellen 
van het chloridegehalte. Analyses van N, P, organische stof, BOD, 
0 -gehalte e.d. werden minder frequent uitgevoerd, terwijl het ver-
zamelen van deze gegevens later werd begonnen. 
In eigen beheer werden gedurende een drietal jaren op een aan-
tal plaatsen maandelijks bemonsteringen uitgevoerd, die werden ge-
analyseerd door het laboratorium van het Proefstation voor de Groen-
te- en Fruitteelt onder Glas te Naaldwijk. De bepalingen hadden be-
trekking op de belangrijkste kationen en anionen. 
(• 
In het begin richtte het onderzoek zich vooral op het in de 
verschillende polders optredende chloridebezwaar en op de verschil-
lende bronnen van dit element. Een eerste benadering met behulp van 
de water- en zoutbalans per polder (COUWENHOVEN en TOUSSAINT, 1969) 
gaf een duidelijk beeld van de grote spreiding van het zoutbezwaar 
en onderstreepte nog eens de aanzienlijke invloed die de zoute kwel 
op de kwaliteit van het oppervlaktewater kan hebben. 
Om een verklaring te vinden voor de grote verschillen in zoute 
kwel werd met behulp van de bestaande geologische gegevens, aange-
vuld met de gegevens van eigen boringen een schematisch beeld van 
het stromingsprofiel tot grote diepte opgebouwd. 
Voor een juiste kwantitatieve benadering van de grondwaterstro-
ming bleek, dat naast de hydrologische gegevens van de diepe onder-
grond vooral de kennis van de verticale weerstand van de afdekkende 
lagen van belang was. Omdat nauwelijks gegevens bekend waren, is 
hiervoor een afzonderlijk onderzoek ingesteld. 
Voor een aantal subgebieden kon de optredende grondwaterstroming 
kwantitatief worden vastgesteld. Hieruit volgde voor elk subgebied 
een kwelintensiteit. Omdat gewerkt werd met gemiddelde stijghoogten 
gelden de verkregen resultaten eveneens voor een gemiddelde toestand. 
Door de berekende waarden van de kwel te vermenigvuldigen met 
het Cl gehalte van het grondwater ter plaatse werd het uit de kwel 
voortvloeiende chloridebezwaar per subgebied berekend. De'elders ge-
vonden waarden konden voor bepaalde delen van het gebied worden ge-
toetst aan afvoer en Cl gehalte van deze afvoer. 
Behalve chloride kunnen, vooral voor de tuinbouw, ook andere 
ionen in het oppervlaktewater van belang zijn. In het onderzoek wer-
den dan ook de gehalten van een aantal hiervan verzameld. In een la-
ter stadium werden ook gegevens verzameld over de voor de eutrofie 
belangrijke elementen (vooral N en P). 
De in het gebied optredende grondwaterstromingen en de in het 
grondwater voorkomende elementen hebben tot gevolg dat de kwel, be-
halve aan het zoutbezwaar ook aanzienlijk kan bijdragen tot de ge-
halten aan andere ionen in het oppervlaktewater. Het aantal ter be-
schikking staande gegevens over de andere ionen was echter veel ge-
ringer dan dat voor chloride. Bovendien mag worden aangenomen dat, 
in tegenstelling tot chloride, de concentratie van de andere elemen-
ten tijdens het stromingsproces verandert. Daarom was het dan ook 
niet mogelijk om hiervan een even betrouwbaar beeld te krijgen als 
van chloride. 
In deze publikatie wordt verslag uitgebracht over het verrich-
te onderzoek. In hoofdstuk II wordt allereerst ingegaan op de geolo-
gische opbouw van het gebied. Hierbij wordt vooral aandacht besteed 
aan de voor de grondwaterstroming belangrijke afzettingen. Uit de 
stratigrafische opbouw en de eigenschappen van de verschillende af-
zettingen wordt een geo-hydrologische schématisering afgeleid, die 
kan worden gebruikt voor de kwantitatieve beschrijving van de stro-
ming. 
In hoofdstuk III wordt een beschrijving gegeven van de geo-hy-
drologische situatie binnen het gebied. Na de behandeling van enige 
principes van de grondwaterstroming wordt uitvoerig ingegaan op de 
hydrologische bodemconstanten. Hierbij wordt vooral aandacht besteed 
aan de weerstand tegen stroming van het afdekkende pakket. Vervol-
gens wordt beschreven hoe met behulp van de hydrologische eigenschap-
pen en de stijghoogten van het grondwater kwantificering van de 
stroming mogelijk is. De berekeningen monden uit in waterbalansen 
voor een 13-tal subgebieden, waarvan de meest kenmerkende gegevens 
worden vermeld. Tot slot volgt een bespreking van de resultaten van 
de kwel- en infiltratieberekeningen van het gehele gebied. 
Hoofdstuk IV behandelt de kwaliteit van het grondwater. Hierbij 
is relatief veel aandacht besteed aan het chloridegehalte, omdat 
hiervan niet alleen veel gegevens bekend waren, doch bovendien om-
dat dit gegeven gebruikt is voor de berekening van het zoutbezwaar 
door de kwel. Echter ook andere ionen in het grondwater worden be-
handeld, waarbij zowel aandacht is besteed aan de gehele ionenbalans 
als aan de gehalten aan N en P. 
Hoofdstuk V geeft de berekening van de interne chloridebelasting. 
Hierbij is uitgegaan van de kwelintensiteiten zoals die werden gevon-
den in hoofdstuk III. De daar behandelde subgebieden binnen de hoog-
heemraadschappen zijn samengevoegd, zodat een vergelijking met vroe-
ger opgestelde zoutbalansen mogelijk werd. Voor elk hoogheemraad-
schap worden bepaalde delen (polders) waar vroeger uitvoerig onder-
zoek is verricht, nader besproken. 
In hoofdstuk VI wordt de kwaliteit van het oppervlaktewater be-
sproken. Ook hier wordt relatief veel aandacht besteed aan chloride. 
Voor een aantal monsterplaatsen wordt getracht een relatie te vinden 
tussen de kwaliteit van het oppervlaktewater en het water van de 
Rijn. Voor bepaalde delen van de boezems wordt nagegaan hoeveel 
chloride wordt opgenomen op de transportweg van het Rijnwater. Ook 
de totale ionenbalans en de voor de eutrofie van belang zijnde ele-
menten in het water werden langs deze transportweg vergeleken met 
het Rijnwater. Hierbij wordt nader ingegaan op de kwaliteit van boe-
zem- en polderwater en de verschillen die hierin optreden tijdens 
zomer- en winterperioden. 
In hoofdstuk VII tenslotte wordt een samenvattende beschouwing 
gegeven, waarin wordt ingegaan op de invloed van verschillende hydro-
logische omstandigheden op de interne zoutbelasting en de mogelijke 
I I . G E O L O G I S C H E O P B O U W V A N H E T G E B I E D 
invloed die technische ingrepen hierop kunnen hebben. II.1. ALGEMEEN 
Het doel van het geologisch onderzoek was te komen tot een sche-
matisering van de ondergrond, waarop hydrologische berekeningen kun-
nen worden gebaseerd. De eigenschappen van de sedimenten en de om-
standigheden waaronder zij zijn afgezet, bepalen namelijk de waarden 
van de grootheden die van belang zijn voor de grondwaterstroming. 
Na een korte beschrijving van de gevolgde werkwijze en een glo-
baal overzicht van de geologische geschiedenis volgt een meer gede-
tailleerde beschrijving van de formaties en sedimenten die voor het 
onderhavige onderzoek van belang zijn. Tenslotte volgt dan de hydro-
logische schematisering. 
II.2. BESCHRIJVING VAN DE GEVOLGDE WERKWIJZE 
Aan het gezamenlijk Geo-hydrologisch Archief, dat berust bij de 
Rijks Geologische Dienst te Haarlem en het Rijksinstituut voor Drink-
watervoorziening te 's-Gravenhage werden de beschrijvingen van 2150 
boringen ontleend. Vanwege de verscheidenheid in doeleinden waarvoor 
ze zijn uitgevoerd variëren deze boringen zeer sterk, zowel in sprei-
ding als in uitvoerigheid van beschrijving. Vele boringen zijn in en 
bij de grote steden geconcentreerd. Zo komen binnen de bebouwde kom 
van Haarlem 158 boringen voor, terwijl in de veel uitgestrektere 
Drooggemaakte Noordpias slechts 14 boringen beschikbaar waren. Er 
zijn boringen tot 50 meter diepte, waarvan de beschrijving enkele 
pagina's beslaat, terwijl van andere boringen die een veel grotere 
diepte bereiken, de beschrijving op minder dan één pagina is samen-
gevat. 
In Fig. 1 zijn alle voor het geologisch onderzoek gebruikte bo-
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Fig. 1. Lokatie van de bij het onderzoek gebruikte diepe boringen en raaien 
ringen aangegeven. In delen van het gebied waar weinig of geen voor 
dit onderzoek bruikbare gegevens beschikbaar waren, werd door het 
ICW aanvullend onderzoek verricht. In de jaren 1968 tot en met 1971 
werd een 60-tal pulsboringen geplaatst, in diepte variërend van 26 
tot 91 meter. 
Monsters van de eigen boringen werden in het laboratorium litho-
logisch beschreven, terwijl van enkele een zware mineralen-analyse 
werd uitgevoerd. Bovendien werd een aantal monsters door de Rijks 
Geologische Dienst sediment-petrologisch en micro-paleontologisch 
onderzocht. Bij de interpretatie van enkele gegevens uit het gezamen-
lijk Geo-hydrologisch Archief kon gebruik worden gemaakt van bestaan-
de rapporten van de Sediment-Petrologische Afdeling van de RGD. 
De verzamelde gegevens werden verwerkt tot geo-hydrologische 
profielen waarin informatie over stratigrafie en lithologie wordt 
gegeven. De nadruk is vooral gelegd op de verschillende watervoeren-
de pakketten en de scheidende c.q. afdekkende lagen waarvan het ni-
veau, de verbreiding en zo mogelijk de dikte werden aangegeven. 
Hiernaast werden speciale kaarten samengesteld, die bepaalde voor de 
hydrologie belangrijke aspecten weergeven (VAN REES VELLINGA, 1972). 
II.3. GLOBALE BESCHRIJVING VAN DE DIEPERE ONDERGROND 
Ter verduidelijking van een aantal geologische termen, die in 
de hierna volgende tekst worden gebruikt, is in tabel 1 een globale 
stratigrafische indeling gegeven. 
Vrijwel alle afzettingen in dit deel van Nederland van voor het 
begin van het Tertiair zijn tot vast gesteente gemetamorfoseerd, ter-
wijl de jongere afzettingen voornamelijk uit los sediment bestaan. 
De voornaamste betekenis die het vaste gesteente heeft voor de hydro-
Tabel 1. Stratigrafische indeling 
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logie, is gelegen in de invloed van de tektonische bewegingen, die 
hierin hebben plaats gehad, op de opbouw van het losse sediment daar-
boven. Ook kunnen er veranderingen in chemische samenstelling van het 
grondwater optreden door uit het vaste gesteente toestromend water 
(KIMPE, 1952, 1963; ENGELEN, 1969). Over het algemeen zal dit proces 
slechts een geringe invloed hebben op de grondwaterstroming nabij 
de oppervlakte, zodat het bij dit onderzoek verder buiten beschouwing 
is gelaten. 
Het vaste gesteente in Midden West-Nederland wordt aangetroffen 
op een diepte variërend van 500 tot 1000 meter (STHEEMAN, 1963). Het 
hoogst komt het voor in de omgeving van 's-Gravenhage, waar op een 
diepte van circa 500 meter materiaal uit het Krijt is gevonden. 
Het op de vaste ondergrond gelegen losse sediment is ontstaan 
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Fig . 2. Verbreiding van s e p t a r i ë n k l e i (Midden-Oligoceen) in West-Europa (naar Brouwer, 1963) en in Nederland (naar Pannekoek, 1956) 
door een klimaat dat in het begin tropisch of subtropisch was en 
allengs koeler werd. De oudere afzettingen uit deze zeer lange peri-
ode omvatten derhalve veel kleilagen, terwijl de jongere grover ma-
teriaal bevatten (PANNEKOEK, 1956). Sedert het begin van het Terti-
air ondergaat het bestudeerde gebied dalende bewegingen, onderbro-
ken door perioden van rust. In deze periode bevond het zich beneden 
zeeniveau, zodat de sedimenten in zout water zijn afgezet. Dit is 
van belang voor de verziltingsverschijnselen die later aan de orde 
komen. 
Hydrologisch is vooral het Midden-Oligoceen van belang, omdat 
in deze periode een dik kleipakket werd afgezet. Dit wordt vaak aan-
geduid als 'Klei van Boom' of 'Boomse klei'. Zij wordt gekenmerkt 
door het voorkomen van kalkconcreties (septariën) en wordt daarom 
ook septariënklei genoemd. Fig. 2 geeft de verbreiding van de septa-
riënklei in West-Europa aan (BROUWER, 1963) en in Nederland 
(PANNEKOEK, 1956). Volgens de laatste auteur komt de septariënklei 
overal in het bestudeerde gebied voor, met uitzondering van een 
klein gebied ten zuiden van 's-Gravenhage. Hier ligt het grove Onder-
Pleistoceen direct op het vaste gesteente uit het Mesozoicum. De 
septariënklei is in Rotterdam op ongeveer 450 m -NAP aangeboord, 
bij 's-Gravenhage op circa 400 m en bij Zaandam op iets meer dan 
600 m. 
Op het Oligoceen komt een dik pakket (200-300 meter) van ach-
tereenvolgens Miocene en Pliocene afzettingen voor, waarvan de 
schaarse boorgegevens aangeven dat zij bestaan uit leem- en kleila-
gen en vaak slibhoudende zanden. 
II.4. BESCHRIJVING VAN DE KWARTAIRE SEDIMENTEN 
Een indeling van het Kwartair wordt gegeven in Fig. 3. Deze fi-
guur is een aan het doel van dit rapport aangepaste versie van de 
geologische tijdtafel uit het Jaarverslag 1974 van de RIJKS GEOLO-
GISCHE DIENST. De formaties die een rol spelen in de grondwaterstro-
ming, en derhalve uitvoeriger worden besproken, zijn dik omrand. 
De oudste Kwartaire sedimenten die worden aangetroffen, behoren 
tot het mariene Icenien. Deze Oud-Pleistocene formatie komt onder 
het gehele onderzoeksgebied voor. De bovenkant ligt in Maassluis op 
ruim 80 m -NAP en in Amsterdam op bijna 200 m -NAP. De dikte bedraagt 
meer dan 100 m (PANNEKOEK, 1956; ZONNEVELD, 1958; FABER, 1960). De 
afzettingen hierin bestaan voornamelijk uit vaak schelp- en slibhou-
dende fijne zanden en kleien; een enkele keer komen echter ook gro-
vere zanden voor. 
Boven het mariene Icenien liggen de Formaties van Kedichem en 
Tegelen. Deze afzettingen worden in het westen van Nederland gewoon-
lijk samengenomen, omdat geen duidelijke grens tussen beide is vast 
te stellen, zoals in het zuiden van ons land wel het geval is. De 
twee formaties zijn door de Rijn en de Maas afgezet. De Formatie van 
Tegelen bestaat voor een groot deel uit grove zanden. De in Zuid-
Nederland algemeen voorkomende kleilaag boven deze grove zanden wordt 
in het onderzoeksgebied niet aangetroffen. De Formatie van Kedichem 
bestaat grotendeels uit fijne slibhoudende zanden en kleien,- maar er 
kunnen ook grove zanden in voorkomen (PANNEKOEK, 1956; ZONNEVELD, 
1958; HAGEMAN, 1964 en GEIRNAERT, 1972). Het bovenste doorgaans klei-
ig ontwikkelde gedeelte wordt naar het noorden dunner. Dit is van be-
lang voor de hydrologie omdat deze Kedichemklei een rol als schei-
dingslaag tussen twee watervoerende pakketten speelt. 
FORMATE VOOSTERHOUI 
GEEN AFZETTINGEN INDE BETROKKEN FACIES BEKEND 
Fig. 3. Indeling van het Kwartair (naar Rijks Geologische Dienst, 1974) 
De sedimenten uit de Formaties van 
Kedichem en Tegelen bereiken over het al-
gemeen in het zuiden van het onderzoeks-
gebied een dikte van ongeveer 70 m, in 
het noorden van meer dan 100 m. De diepte 
waarop de bovenkant van de Formatie van 
Kedichem wordt aangetroffen, kan sterk 
variëren. Waarschijnlijk hebben de opeen-
volgende Midden- en Jong-Pleistocene ri-
vieren zich hier en daar diep ingesneden, 
zoals dat ook in de Gelderse Achterhoek 
is aangetoond (ERNST, e.a. , 1970; VAN 
REES VELLINGA en DE RIDDER, 1973), maar 
ook tektonische oorzaken mogen niet geheel 
worden uitgesloten. Het erosieniveau in 
deze formaties werd door POMPER (1972b) 
als het Midden-Pleistocene erosievlak aan-
geduid. Op enkele plaatsen ontbreken de 
Formaties van Tegelen en Kedichem geheel 
en ligt het Midden- tot Jong-Pleistocene 
grofzandige pakket direct op het mariene 
Icenien. Het geulensysteem wordt gedemon-
streerd door Fig. 4, waarin de hoogte van 
de bovenzijde van de Kedichemformatie is 
aangegeven. De diepste geul komt voor ten 
noordoosten van 's-Gravenhage, waar in 
boring 30E/66 (profiel III-III', Fig. 8) 
de bodem van de geul werd aangetroffen op 
123 m -NAP, terwijl in boring 30E/39 op 
4 km afstand de Formatie van Kedichem op 
Fig. 4. Topografie van het Midden-Pleistocene erosievlak (naar Pomper, 1972) 
60 m -NAP ligt* Waarschijnlijk heeft deze geul gedurende een lange 
periode in het Pleistoceen een belangrijke functie in de afwatering 
van een deel van het onderzoeksgebied gehad. 
De geulensystemen, die in Fig. 4 zijn aangegeven ten zuiden 
van 's-Gravenhage en ten zuidwesten van Haarlem, zijn van jongere 
oorsprong en staan daarom los van het boven besproken geulenstelsel 
ten noordoosten van 's-Gravenhage. 
Ongeveer gelijktijdig met de Formatie van Kedichem werd, onder 
invloed van oostelijke rivieren, in het noorden en midden van ons 
land de Formatie van Harderwijk afgezet. Deze afzetting, die meest 
uit grove zanden en grinden bestaat, grenst in het noorden van het 
onderzoeksgebied aan de Formatie van Kedichem. De beide formaties 
schijnen daar zelfs vertand in elkaar over te gaan (GEIRNAERT, 1972). 
Na de afzetting van de Formatie van Kedichem was het vooral 
de Rijn die in verwilderde riviersystemen en in verschillende perio-
den zanden en grinden sedimenteerde. In het Midden-Pleistoceen was 
dit de Formatie van Sterksel, in het Midden- tot Jong-Pleistoceen 
de Formatie van Urk en in het Jong-Pleistoceen de Formatie van Kref-
tenheije. Aangenomen mag worden, dat door de eerder genoemde erosie 
een deel van deze formaties uit het Elsterien en een deel van het 
Cromerien ontbreekt. Het aantal formaties dat niet wordt aangetrof-
fen, kan echter plaatselijk zeer sterk verschillen. 
In de Saaie (Riss)-IJstijd werden in het noordelijk gedeelte 
van het gebied zanden, grinden en lemen van noordelijke herkomst af-
gezet (Formatie van Drente). Het geulensysteem ten zuidwesten van 
Haarlem (Fig. A) stamt uit de eerste helft van deze periode. In het 
noorden van de Haarlemmermeerpolder komen glaciale lemen voor op een 
diepte tussen 30 en 60 m -NAP. 
Na de Saale-glaciatie werd door de zee in een deel van het ge-
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Fig. 5. Gemiddeld verloop van de zeespiegelrijzing vastgesteld aan 
de hand van C' -bepalingen van Nederlandse venen (naar 
Jelgersma, 1961) 
de Eemformatie, in het zuiden de Formatie van Schouwen. In het noor-
den van de Haarlemmermeer werd echter ook een kleipakket aangeboord, 
waarvan door de RGD is vastgesteld dat het eveneens tot de Eemforma-
tie behoort. 
Als laatste Pleistocene afzetting komt in een groot gedeelte 
van het gebied dan nog een laag dekzaad voor, die vermoedelijk tij-
dens de laatste ijstijd (Weichselien) aeolisch is afgezet. Deze af-
zetting is meestal fijnzandig. 
Het is voor de hydrologie van weinig belang om de verbreiding 
en dikte van de verschillende grofzaadige formaties in detail na te 
gaan, omdat ze vaak tot één watervoerend pakket gerekend kunnen wor-
den. 
De sedimentatie na de laatste ijstijd werd voornamelijk bepaald 
door de postglaciale zeespiegelrij zingen. Fig. 5 geeft het gemiddel-
jaren 
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Fig. 6. Schematische weergave van perioden met belangrijke zee-inbraken in Nederland (naar 
Hageman, 1969) 
de verloop van de zeespiegelrijzing zoals 
die door JELGERSMA (1961) werd vastge-
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steld aan de hand van C -bepalingen van 
venen. Deze stijging had aanvankelijk 
zeer snel plaats en schijnt thans naar 
een evenwichtssituatie te gaan. 
Als grens tussen het Pleistoceen en 
het Holoceen wordt gewoonlijk het basis-
veen of veen-op-grotere-diepte aangenomen. 
Dit veen komt, met uitzondering van de 
duinstreek, enkele stroken in de Haarlem-
mermeer en de omgeving van 's-Gravenhage, 
over grote oppervlakten in het onderzoeks-
gebied voor (PONS en BENNEMA, 1958). Het 
basisveen is gewoonlijk slechts 2 tot 20 
cm dik. Daar het sterk ingeklonken is en 
slib bevat, is het vaak hard en taai en 
heeft daardoor een grotere hydrologische 
betekenis dan de dikte zou doen vermoeden. 
In het noorden van het gebied komt boven 
dit veen vaak de Hydrobia-klei (Laag van 
Velsen) voor, een bagger- of gyttj a-achti-
ge kleilaag, herkenbaar aan de vele Hydro-
biaschelpjes (PONS enWIGGERS, 1959 en 1960) 
De aanvankelijk ingezette veenvor-
ming ging tengevolge van de overstroming 
met zeewater te gronde. Uit Fig. 6, waar-
in de perioden met belangrijke zee-inbra-
ken schematisch zijn weergegeven, mag wor-
den afgeleid dat de sedimentatie-omstan-
digheden gedurende het gehele Holoceen 
sterk wisselend zijn geweest. De Oud-Holo-
cene wadafzettingen die toen zijn gevormd, 
zijn onder zout- of brakwateromstandighe-
den gesedimenteerd. Uit die tijd stamt ook 
een deel van het zoute grondwater, dat 
thans nog in de ondergrond van het gebied 
wordt aangetroffen. De fijnzandige slib-
houdende wadafzettingen hebben soms een 
dikte van meer dan 10 meter en worden op 
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Fig. 7. Profielen I-I' en II-II', voor lokatie zie fig. I, voor legenda zie fig. 8 (naar Van Rees Vellinga, 1972) 
hun beurt afgedekt door kleien, lemen, zanden en venen van jongere 
datum. 
In de duinstreek ten noorden van 's-Gravenhage en ten westen 
en zuiden van Haarlem komen zones voor waar de duinzanden en de Ho-
locene mariene zanden direct op de Pleistocene rivierafzettingen 
liggen en hiermee één zandig pakket vormen. 
Een ander verschijnsel vormen de donken die hoofdzakelijk in 
het zuidoosten van het gebied en in de omgeving van Rotterdam voor-
komen. De donken liggen direct op het Pleistocene rivierzand, alleen 
hiervan gescheiden door een lemige of slibhoudende zandlaag van min-
der dan 0,5 tot 2 m dik. Zij bestaan uit matig tot middelgrof zand 
zonder grind en kunnen enkele centimeters tot enkele meters boven 
het polderlandschap uitsteken. Door VINK (1926, 1954) werden zij be-
schouwd als erosieresten van het Laagterras, terwijl zij door BENNEMA 
en PONS (1952) stuifduinen worden genoemd. Men mag aannemen dat veel 
donken niet tot aan het maaiveld reiken en dus niet worden waargeno-
men. De hydrologische betekenis van dit verschijnsel is vooralsnog 
niet duidelijk. 
II.5. LITHOLOGIE VAN DE ONDERGROND EN ZIJN HYDROLOGISCHE BETEKENIS 
Zoals uit het voorgaande blijkt is de geologische opbouw van 
het gebied vrij gecompliceerd. De oorzaak moet worden gezocht in de 
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Fig. 8. Profielen III-III' en IV-IV', voor lokatie zie fig. 1 (naar Van Rees Vellinga, 1972) 
[] grof zand U<50 
NAP ~J slibhoudend 
leem /klei 
humeus 
s» | venig 
I veen 
o grind 
_• | concreties 




<3 basis bovenste 
S watervoerend pakket 
10 km 
12 
sterk wisselende omstandigheden die zich gedurende het Kwartair heb-
ben voorgedaan. Als gevolg van de ligging nabij de kustlijn worden 
afwisselend mariene en terrestrische afzettingen gevonden. Door de 
nabijheid van het ijsfront gedurende de ijstijden zullen de land-
schappelijke consequenties van de klimaatwisselingen ingrijpender 
zijn geweest dan in verder van het ijsfront gelegen gebieden het ge-
val was. Men vindt dan ook een sterke afwisseling van grove sedimen-
ten met een heterogene korrelverdeling en fijne homogeen samengestel-
de afzettingen. 
De Midden-Oligocene septariënklei, de eveneens ten dele kleiïge 
jongere Tertiaire sedimenten uit het Mioceen en Plioceen en het ma-
riene Icenien werden slechts in zo'n gering aantal boringen bereikt, 
dat de verbreiding en samenstelling slechts zeer globaal bekend zijn. 
De aard, de grote dikte en de verbreiding van de septariënklei maken 
het waarschijnlijk dat deze als absolute hydrologische basis fungeert. 
In hoeverre de Miocene en Pliocene afzettingen van belang zijn als 
watervoerend pakket kon uit het geologisch onderzoek niet worden 
vastgesteld. Zoals later uit het hydrologisch onderzoek zal blijken 
kon het mariene Icenien als basis voor het daarboven liggende water-
voerend pakket worden aangemerkt. De Miocene en Pliocene afzettingen 
zijn voor de hydrologie van het gebied dan ook buiten beschouwing 
gelaten. 
Ten aanzien van de hydrologische betekenis van de Formaties van 
Kedichem en Tegelen geeft het gebied nogal wat verschillen te zien. 
Deze verschillen hebben enerzijds betrekking op de waargenomen vari-
atie in dikte, anderzijds komen grote verschillen in textuur voor. 
Het bovenste deel fungeert op een aantal plaatsen als weerstandbie-
dende laag, terwijl het onderste deel een duidelijk watervoerend pak-
ket vormt. 
Profiel II-II' (Fig. 7) geeft een doorsnede van de ondergrond 
tussen 's-Gravenzande en Schoonhoven. Hieruit blijkt dat in deze 
formaties in het westen meer fijne lagen voorkomen dan in het oosten. 
Hoewel de bovenste lagen veelal uit kleien en fijnzandig materiaal 
bestaan, kan niet overal een afsluitende werking worden verwacht. Zo 
werd in de Hoekse Waard (polder 'De Oude Korendijk') gedurende een 
pompproef vastgesteld, dat de stijghoogte van het grondwater in de 
Formatie van Kedichem meedaalde met die in het daarboven gelegen wa-
tervoerend pakket waaruit werd gepompt (DE RIDDER en WIT, 1965). Ook 
in het duinwaterwingebied van de Amsterdamse Gemeentewaterleiding is 
geconstateerd dat de Formatie van Kedichem daar zo'n geringe afslui-
tende werking heeft, dat het mariene Icenien als basis van het wa-
tervoerend pakket moet worden beschouwd (HUISMAN, 1954). Hetzelfde 
bleek uit een pompproef in de Zilkerpolder bij Hillegom (POMPER, 
1971). 
In profiel III-III' (Fig. 8) is te zien dat vooral in het wes-
telijk deel van het gebied de topografie van het Kedichem-oppervlak 
zeer onregelmatig is. Dit heeft niet alleen gevolgen voor de dikte 
van de Formatie van Kedichem, maar vooral voor de scheidende functie 
van deze laag. De geul van Wassenaar (boring 30E/66) is zelfs tot 
het mariene Icenien ingesneden. Het watervoerend pakket strekt zich 
daar ter plaatse uit van het maaiveld tot de bovenkant van het marie-
ne Icenien. 
In het noorden van het gebied {profielen I-I* (Fig. 7), III-
III' en IV-IV' (Fig. 8)} wordt de afsluitende functie van het boven-
ste deel van de Formatie van Kedichem overgenomen door de sedimenten 
die het aldaar aanwezige glaciale bekken hebben opgevuld (Formatie 
van Drente), en plaatselijk door de Eemformatie. Omdat een belang-
rijk verschil in stijghoogte van het grondwater boven en onder deze 
laag aanwezig is, is hier duidelijk sprake van een scheidende laag. 
Het aantal boringen met voldoende diepte was niet toereikend om 
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een duidelijk inzicht te krijgen in de aard en dikte van het water-
voerend pakket in de Formaties van Kedichera en Tegelen. Uit het hy-
drologisch onderzoek kon echter wel een waarde voor het doorlatend 
vermogen van dit pakket worden vastgesteld. 
De boven de Formatie van Kedichem voorkomende grofzandige sedi-
menten die tot verschillende formaties behoren, vormen gezamenlijk 
het bovenste watervoerend pakket. De dikte ervan (Fig. 9) wordt voor-
namelijk bepaald door de topografie van het Kedichem-oppervlak (Fig. 
4). Over het algemeen overheersen in het zuiden dikten van 10 tot 20 
m doch ook dikten van minder dan 10 m worden vrij veel waargenomen. 
In het centrum van het gebied komt een dikte van 20 tot 40 m het 
meeste voor, terwijl in het noorden plaatselijk dikten tot meer dan 
60 m worden gevonden. Door het gebied lopen stroken met dikten die 
belangrijk groter zijn. Deze corresponderen met de geulen in de For-
matie van Kedichem. Voornamelijk door verschillen in grofheid en 
sortering van de zanden, in het slibgehalte èn in het voorkomen van 
grind varieert de doorlaatfactor zeer sterk. Zo overheersen bijvoor-
beeld in boring H 83 (Fig. 1) doorlaatfactoren van 10 tot 40 m/dag, 
maar ook waarden van 78 en 109 m/dag komen voor. In boring H 72 wer-
den doorlaatfactoren tussen 30 en 275 m/dag gevonden en in H 52 
waarden tussen 27 en 58 m/dag. Door deze heterogeniteit geeft een 
dergelijke diktekaart alleen onvoldoende informatie omtrent het door-
latend vermogen van dit watervoerend pakket. 
Uit hydrologisch oogpunt kan het Holocene pakket worden be-
schouwd als een vertikale weerstandslaag tussen het diepe grondwater 
in het bovenste watervoerend pakket en het freatisch water, dat in 
directe verbinding met het oppervlaktewater staat. De grootte van de 
weerstand (c-waarde) is mede bepalend voor de kwelintensiteit in een 
gebied. 
II.6. GE0-HYDR0L0GISCHE SCHEMATISERING VAN DE ONDERGROND 
i-
Voor hydrologische doeleinden is een zekere schematisering van 
het profiel van de ondergrond noodzakelijk. Fig. 10 geeft in een 
blokdiagram de in het voorgaande besproken afzettingen. De basis van 
het pakket, waarin zich de hydrologische processen afspelen, bestaat 
uit zware Midden-Oligocene klei (septariënklei). De septariënklei is 
afwezig ten zuiden van 's-Gravenhage. Hier vormt het vaste gesteente 
uit het Mesozoicum de basis. Het gehele pakket boven de genoemde ba-
sis kan worden onderscheiden in verschillende lagen. Allereerst het 
onderste watervoerend pakket, dat ligt op de Oligocène klei en be-
staat uit afzettingen van Pliocene, Miocene en Oud-Pleistocene oor-
sprong. Het mariene Icenien kan worden beschouwd als de afsluiting 
van het onderste en als basis voor het daarboven gelegen watervoerend 
pakket. Dit middelste watervoerende pakket wordt gevormd door de gro-
ve sedimenten uit de Formaties van Kedichem en Tegelen. Dit pakket is 
in het zuiden ongeveer 70 en in het noorden ongeveer 100 m dik. De 
bovenste grens ervan wordt in het algemeen gevormd door de klei in 
de Formatie van Kedichem, behalve in het noorden van het gebied waar 
de afsluitende functie wordt overgenomen door glaciale en fluviatiele 
afzettingen. Zowel de klei van Kedichem als de glaciale en fluviatie-
le afzettingen zijn op vele plaatsen doorsneden door geulensystemen. 
Waar dit het geval is kan de scheiding tussen het middelste en het 
bovenste watervoerende pakket ontbreken. Het bovenste watervoerend 
pakket bestaat uit Midden- en Jong-Pleistocene fluviatiele en glacia-
le sedimenten die tot verschillende geologische formaties behoren. 
Dit pakket wordt op zijn beurt afgedekt door de Holocene afzettingen. 
Gezien de dikte en samenstelling van het mariene Icenien mag 
worden verondersteld, dat eventuele stromingen in het onderste water-
voerende pakket die in de daarboven gelegen pakketten weinig zullen 
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Fig. 9. Dikte van de grofzandige sedimenten boven de Formatie van Kedichem dan wel in de geulen daarin (bovenste watervoerend pakket)(naar Van Rees 
Vellinga, 1972) 
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Fig . 10. Schematisch blokdiagram van de ondergrond van Midden West-Nederland (naar Pomper, 1972) 
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Fig. 11. Mogelijke hydrologische situaties in Midden West-Nederland: 
A, 1 watervoerend pakket jonger dan marien Iceniën; B, 2 
watervoerende pakketten gescheiden door de klei van Kedichem 
beïnvloeden. Er kunnen zich dan twee situaties voordoen (Fig. 11): 
- Eén watervoerend pakket gevormd door de sedimenten jonger dan het 
Icenien. Het wordt aan de bovenzijde begrensd door een Holoceen 
afdekkend pakket. De onderste begrenzing wordt gevormd door de bo-
venste lagen uit het mariene Icenien (A). 
- Twee watervoerende pakketten, gescheiden door de klei van Kedichem 
of door glaciale of fluviatiele kleilagen. Het eerste heeft als 
bovenbegrenzing het Holocene afdekkend pakket en als onderbegren-
zing de Kedichem klei. Het tweede wordt gevormd door de grovere 
lagen van de Formaties van Kedichem en Tegelen en wordt aan de on-
derzijde begrensd door het mariene Icenien (B). 
Op de verdeling van deze situaties over het gebied zal in hoofd-
stuk III nader worden ingegaan. 
In de watervoerende pakketten is de horizontale stromingscompo-
nent aanzienlijk groter dan de verticale, terwijl in de afdekkende 
en scheidende pakketten de horizontale stromingscomponenten aanzien-
lijk kleiner zijn dan de verticale. Deze verschillen zijn zodanig 
groot, dat mag worden aangenomen dat in de watervoerende pakketten 
de verticale component van de stroming verwaarloosbaar is, terwijl 
bij de stroming in de afdekkende en scheidende lagen de horizontale 
component niet van belang is. 
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I I I . H Y D R O L O G I E V A N H E T G E B I E D 
I I I . 1 . ALGEMEEN 
In hydrologisch opzicht kan onderscheid worden gemaakt tussen 
kwel- en infiltratiegebieden. Kwelgebieden worden gekenmerkt door 
een ondergrondse toestroining, terwijl in inf iltratiegebieden onder-
grondse afstroming plaats heeft. De in de lage polders optredende 
kwel kan verzilting van het polderwater tot gevolg hebben. Behalve 
de kwel kunnen waterlozing door de industrie en gasbronnen bijdragen 
tot de verzilting van het oppervlaktewater. Volgens COUWENHOVEN en 
TOUSSAINT (1969) vormt de kwel de voornaamste oorzaak van de verzil-
ting (76% van de interne chloridebelasting). 
De kwel (of infiltratie) kan op de volgende wijzen worden bere-
kend: 
- uit de waterbalans; 
- uit stijghoogten van het grondwater en geo-hydrologische bodemcon-
stanten. 
Indien gegevens beschikbaar zijn over neerslag, verdamping, in-
laat, uitslag (polders) en lozingen (industrie, riolen) dan kan de 
kwel worden berekend als restterm in de waterbalans. Deze methode is 
door COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969) toegepast voor het berekenen van 
de zoutbelasting van delen van het gebied. De resultaten van dat on-
derzoek zullen in hoofdstuk V worden vergeleken met die van het on-
derhavige onderzoek. 
Als de geo-hydrologische profielopbouw bekend is, kan de inten-
siteit van de grondwaterstroming worden berekend uit het doorlatend 
vermogen van het watervoerend pakket (kD-waarde) en de helling van 
het grondwater (isohypsenkaart). Deze methode is onder andere toege-
past door DE RIDDER en WIT (1965); ERNST, DE RIDDER en DE VRIES 
(1970). Een meer directe methode is de berekening uit de stijghoog-
teverschillen tussen diep grondwater en freatisch water en de weer-
stand van de afdekkende laag (HOOCHOUDT, 1947; DE RIDDER en WIT, 
1965). 
Beide berekeningswijzen werden toegepast in het onderzoeksge-
bied en zullen in dit hoofdstuk nader worden toegelicht (WIT, 1974). 
III.2. PRINCIPES VAN DE TOEGEPASTE BEREKENINGSMETHODEN 
In het vorige hoofdstuk werd de geologische opbouw in het ge-
bied geschematiseerd tot één of twee watervoerende pakketten onder 
een afdekkende Holocene laag. Voor de berekening van de grondwater-
stroming vordt nu verondersteld, dat in de watervoerende pakketten 
de verticale stroming verwaarloosbaar is ten opzichte van de horizon-
tale. In de afdekkende en scheidende pakketten daarentegen is de ho-
rizontale stroming verwaarloosbaar ten opzichte van de verticale 
(ERNST, 1964). Voor het geval van één watervoerend pakket met een 
afdekkende laag (Fig. 12A) geldt dan, dat het verschil tussen de hoe-
veelheid Q. die een blok binnenstroomt en de hoeveelheid Q die het 
ï u 
blok verlaat gelijk is aan de hoeveelheid Q die uit de watervoeren-
v 
de laag het afdekkend pakket binnendringt (Q positief, kwel) of uit 
het afdekkend pakket in het watervoerend pakket verdwijnt (Q nega-
tief, infiltratie). De intensiteit v van de verticale stroming kan 
z 
nu worden weergegeven door 
BL (O 
waarin B de breedte en L de lengte van het blok voorstelt. 
De stroming in het watervoerend pakket kan worden berekend met 
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M, 
h( h, hi hi 
*î G 
Fig. 12. Begrippen gehanteerd bij de bere-
kening van grondwaterstroming 
(A: horizontale stroming, B: ho-
rizontale stroming, C: verticale 
stroming)(naar Pomper, 1972) 
behulp van de wet van Darcy (zie Fig. 12B) 
Ah, 
kD- I . B (2) 
waarin: q « de stroming (m /dag.m) 
kD • doorlatend vermogen van het 
2 
pakket (m /dag) 
Ah. = stijghoogteverschil van het 
grondwater (m) in het water-
voerend pakket 
De praktische uitvoering van de bere-
kening geschiedt door het doorlatend ver-
mogen af te leiden uit een voor dit doel 
geconstrueerde kD-waardenkaart. De gradi-
ënten Ah /L worden ontleend aan een iso-
hypsenkaart van het diepe grondwater. 
Hiermee worden in- en uitstromende hoeveel-
heden voor aaneenliggende blokken berekend. 
Uit de verschillen tussen in- en uitstro-
ming kan nu volgens vergelijking (1) de kwel 
of infiltratie-intensiteit worden berekend. 
Indien er sprake is van twee watervoerende 
pakketten, dan moet de berekening worden uit-
gevoerd voor elk pakket afzonderlijk. Hier-
bij worden twee waarden van v verkregen, na-
melijk die door de afdekkende laag en die 
door de scheidende laag. 
De verticale stroming door een afdekkend 
pakket of een scheidende laag kan ook worden 




waarin Ah het stijghoogteverschil is tus-
sen het watervoerend pakket h en het frea-
tisch water hf en c de verticale weer-
stand van de afdekkende of scheidende 
laag. De laatste is het quotiënt van de 
dikte D' en de verticale doorlaatfactor 
k , die meestal aanzienlijk lager is dan 
de horizontale doorlaatfactor k van het-
zelfde pakket. 
Voor de berekening van de kwel of 
infiltratie met behulp van verg. (3) moe-
ten zowel de stijghoogteverschillen tus-
sen diep en freatisch water als de c-waar-
den van het afdekkende pakket bekend zijn. 
Indien één watervoerend pakket aanwezig 
is en v op beide wijzen kan worden bere-
z 
kend, moeten de uitkomsten dezelfde zijn. 
Is dit niet het geval, dan moet een cor-
rectie op de c- of op de kD-waarde worden 
toegepast. Als de kD-waarde betrouwbaar 
geacht mag worden, bijvoorbeeld omdat een 
pompproef uitgevoerd is, dan wordt v , be-
z 
rekend volgens de eerste methode, ingevuld 
in verg. (3) waardoor een gecorrigeerde 
c-waarde ontstaat. Is daarentegen de 
c-waarde betrouwbaar, bijvoorbeeld door 
meting, dan wordt v , berekend volgens de 
z 
tweede methode, in verg. (1) ingevuld. 
Met de hieruit volgende Q en de stijghoog-














Fig. 13. Toegepaste hydrologische schematisering met de gebruikte 
constanten (naar Wit, 1974) 
kD-waarde berekend. 
In het onderhavige onderzoek deed zich vaak het geval voor, dat 
twee watervoerende pakketten aanwezig waren, waarbij noch de kD-waar-
de van het tweede pakket (k„D_) noch de c-waarde van de scheidende 
laag (c„) bekend was. In dit geval werd v berekend volgens de twee-
de methode. Vervolgens werd de horizontale stroming in het eerste 
watervoerend pakket bepaald. De verschillen in v volgens beide me-
thoden werden nu toegeschreven aan afstroming naar of toestroming 
uit het tweede watervoerend pakket. Omdat stijghoogteverschillen 
tussen de twee watervoerende pakketten bekend waren kon c met be-
hulp van verg. (3) worden berekend. Door gebruik te maken van beken-
de stijghoogtegradiënten voor het tweede pakket kon vervolgens een 
waarde voor k D worden afgeleid. 
In tabel 2 en in Fig. 13 wordt een overzicht gegeven van de ge-
hanteerde begrippen en grootheden, die zijn gebruikt in de in dit 
hoofdstuk beschreven berekeningen. 
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Tabel 2. Hydrologische grootheden gebruikt voor de berekening van de 
grondwaterstroming 
Een watervoerend pakket Twee watervoerende pakketten Dimensie 
kD = doorlatend vermo-
gen van het water-
voerend pakket 
verticale weerstand 
van het afdekkend 
pakket 
stijghoogte van het 
water in het water-
voerend pakket 





van het eerste water-
voerend pakket 
doorlatend vermogen 
van het tweede water-
voerend pakket 
verticale weerstand van 
het afdekkend pakket 
verticale weerstand van 
de scheidende laag tus-
sen de watervoerende 
pakketten 
stijghoogte van het water 
in het bovenste water-
voerend pakket 
stijghoogte van het water 
in het onderste water-
voerend pakket 






III.3. HYDROLOGISCHE BODEMCONSTANTEN 
III.3.1. k D - w a a r d e n 
Aan het archief van het Rijksinstituut voor Drinkwatervoorzie-
ning werden de resultaten van 26 pompproeven ontleend. Hiernaast 
werden nog twee pompproeven in eigen beheer uitgevoerd (POMPER, 1970, 
1971). 
MIDDEN WEST - NEDERLAND 
kD-WAARDEN BOVENSTE WATERVOEREND PAKET 
kO in m 2 per dag 
100 - 1000 
1000 - 2000 
2000 - 3000 
> 3000 
1 1 2 0 pompproef, ber. k D - w a a r d e 1120 m 2 /dag 
Fig. 14. Doorlatend vermogen van het bovenste watervoerend pakket (naar Witt en Van Rees Vellihga, 1970) 
Van monsters genomen uit de door het ICW uitgevoerde boringen 
zijn het specifieke oppervlak (U-cijfer) van de korrels in de zand-
fractie, de sorteringsgraad, het slibgehalte en het grindgehalte 
met behulp van een binoculair geschat. Van een aantal boringen zijn 
door het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek te Oos-
terbeek korrelgrootte-analysen uitgevoerd, waaruit genoemde groot-
heden ook werden afgeleid. De aldus verkregen gegevens gaven de mo-
gelijkheid om van elke laag waarvan een monster beschikbaar was de 
doorlaatfactor te berekenen uit de relatie 
k = 5 ^ 0 0 _ A . B > c 
U 
W 
Hierin is: k • de doorlaatfactor 
U » het specifieke oppervlak van de korrels 
A » correctiefactor op de sorteringsgraad 
B = correctiefactor op het slibgehalte 
C » correctiefactor op het grindgehalte 
Voor de drie correctiefactoren die empirisch werden vastgesteld 
uit een groot aantal metingen aan monsters, zijn tabellen beschik-
baar. De factor 54 000 werd vastgesteld aan de hand van de resulta-
ten van de pompproeven. De voor elke laag vastgestelde doorlaatfac-
tor werd vermenigvuldigd met de dikte D van de laag. Door nu de 
kD-waarden van alle in het watervoerend pakket aangeboorde lagen bij 
elkaar op te tellen ontstond de waarde van het doorlatend vermogen 
(kD-waarde) van dit pakket. 
Uit beschrijvingen van boringen van derden was het mogelijk een 
redelijk betrouwbare schatting van de voor doorlatendheidsberekenin-
gen benodigde grootheden te maken. 
De boven omschreven werkwijzen bleken door het ontbreken van 
gegevens over diepere lagen meestal slechts zinvol te kunnen worden 
toegepast op de lagen boven de klei in de Formatie van Kedichem. In 
feite konden dus alleen cijfers voor het bovenste watervoerend pak-
ket worden verkregen. Indien binnen een gebied de kwel kan worden 
vastgesteld, bijvoorbeeld uit de waterbalans of uit stijghoogtever-
schillen en c-waarden, dan kan met behulp van de hier boven beschre-
ven theorie de kD-waarde worden berekend. Deze methode werd vooral 
toegepast om gegevens over het tweede watervoerend pakket te verkrij-
gen. 
Fig. IA geeft de gevonden kD-waarden weer in 4 klassen. Zelfs 
bij deze grove indeling komt een vrij grillig patroon naar voren om-
dat het doorlatend vermogen over korte afstanden sterk blijkt te va-
riëren. Bij het Braassemermeer komen bijvoorbeeld dicht bij elkaar 
2 
waarden van 600 en 3200 m /dag voor. Bij Amstelveen worden vlak bij 
2 
elkaar waarden van 500 en 4650 m /dag gevonden en bij Haarlem waar-
2 
den van 680 en 3000 m /dag. 
Bij de bespreking van de geologische opbouw van de ondergrond 
bleek al, dat de indeling in één of in twee watervoerende pakketten 
boven het mariene Icenien afhangt van de aanwezigheid van de Kedi-
chemklei of slecht doorlatende glaciale afzettingen. In het zuiden 
en oosten wordt de Formatie van Kedichem meestal op betrekkelijk 
geringe diepte aangetroffen, terwijl in het noorden slecht doorla-
tende glaciale en soms Eemienafzettingen betrekkelijk dicht b.ij het 
oppervlak voorkomen. Hier komen over het algemeen dan ook lage waar-
den voor. De topografie van het Midden-Pleistocene erosievlak is op 
vele plaatsen terug te vinden. Iets westelijk van de lijn Gouda-Am-
sterdam loopt een strook met hoge kD-waarden. Dit wordt veroorzaakt 
door de diepe ligging of het ontbreken van de Kedichemklei. Een soort-
gelijke situatie doet zich voor in het duingebied nabij 's-Gravenhage. 
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De daar gevonden kD-waarden hebben dus betrekking op alle watervoe-
rende lagen boven het mariene Icenien. 
Ruwweg kan worden aangenomen dat op plaatsen waar de kD-waarde 
2 groter is dan 3000 m /dag, gerekend kan worden met één watervoerend 
2 pakket. Als de kD-waarde belangrijk kleiner is dan 3000 m /dag, dan 
kan worden aangenomen dat zij alleen betrekking heeft op het boven-
ste van twee watervoerende pakketten. 
In het duingebied staat soms het Holocene duinzandpakket in 
'open' verbinding met de onderliggende watervoerende lagen. In andere 
gevallen is duidelijk een weerstandbiedende laag tussen het duinzand 
en de Jong Midden-Pleistocene fluviatiele afzettingen aanwezig. Aan-
gezien het de bedoeling was een indruk te krijgen van het doorlatend 
vermogen van het eerste watervoerend pakket dat landinwaarts te ver-
volgen is, werd in het laatstgenoemde geval het duinzandpakket niet 
in de kD-waarde opgenomen. Waar deze laag niet voorkomt is de kD-
waarde van het gehele pakket'weergegeven. Het gevolg hiervan is dat 
langs de kust een zeer grillig beeld van afwisselend hoge en lage 
kD-waarden werd verkregen, dat nog versterkt wordt door de topogra-
fie van het Midden-Pleistocene erosievlak. 
Een onderzoek naar de waterbalans van de duinwaterwinplaats van 
de Gemeentewaterleiding Amsterdam van HUISMAN (1954) leverde een 
2 
k D -waarde van 500 tot 1500 m /dag en een k.D -waarde van 3000 tot 
4000 m /dag. Hieruit kan worden geconcludeerd dat in het gebied ten 
2 
zuidwesten van Haarlem een totale kD-waarde van 3500 tot 5500 m /dag 
voor de beide watervoerende pakketten niet onredelijk lijkt. Uit de 
berekening van de waterbalans van een aantal detailgebieden, die in 
hoofdstuk V aan de orde komt, volgt voor het grootste deel van Mid-
2 den West-Nederland een waarde van iets minder dan 4000 m /dag. 
III.3.2. V e r t i c a l e w e e r s t a n d e n v a n h e t 
a f d e k k e n d p a k k e t 
Uit de gegevens van een pompproef kan naast het doorlatend ver-
mogen ook de verticale weerstand van het afsluitende pakket worden 
berekend. Als de basis onder het watervoerend pakket niet volledig 
afsluitend is, kan echter alleen een c-waarde van het afdekkend pak-
ket worden berekend als ook waarnemingen aan filters onder deze ba-
sis zijn uitgevoerd. 
Door de op het laboratorium uitgevoerde doorlatendheidsbepaling 
aan ongestoorde monsters kan voor elk monster een c-waarde worden be-
rekend, waaruit de verticale weerstand van het pakket kan worden be-
paald. Het steken van monsters over een profiel van 10 tot 20 m is 
technisch zeer goed mogelijk, maar vergt, evenals het doormeten van 
het grote aantal monsters, veel tijd. Daarom is een indirecte meet-
en berekeningsmethode toegepast (WIT, 1975). 
Het afdekkende pakket kan verdeeld worden gedacht in twee lagen 
A en B (Fig. 15). Vanwege de continuïteit van de stroming geldt: 
['•VE'-] (5) 
De stroomsnelheden in de onderscheiden lagen zijn: 
[••]/ 
[•].• 
(h - h') 
CA 




waarin c, en c„ de verticale weerstanden van de twee lagen zijn. 
A B 
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hi h' h. 
•N I y 
afdekkend pakket 
watervoerende laag 
Fig. 15. Schematische voorstelling van het meetprincipe van de ver-
ticale weerstand in het afdekkend pakket (naar Wit, 1975) 
Uit (5), (6) en (7) volgt nu: 
h, - h' 
h' - h, CB (8) 
Indien c„ bepaald is uit gegevens van doorlatendheidsmetingen 
B 
aan ongestoorde monsters kan c worden berekend uit verg. (8). Hier-
voor is meting van h., h' en h, nodig. De verticale weerstand c van 
het afdekkende pakket volgt dan uit 
C = CA + °B 
(9) 
Voor de meting van de genoemde stijghoogten werden grondwater-
standsbuizen op \\ en 4i m diepte en in het watervoerend pakket ge-
plaatst, terwijl van laag B (tot 4J m diepte) de weerstand werd be-
paald met behulp van ongestoorde monsters. 
Omdat het freatisch vlak tussen twee sloten doorgaans een ge-
bogen vorm heeft, zal de waarde van h : en daarmee die van de bere-
kende c afhangen van de afstand tussen meetpunt en sloot. Om een 
representatieve waarde van h. te krijgen werd deze gecorrigeerd voor 
afstand tot de sloot en slootpeil. Deze methode werd op 96 plaatsen 
verspreid over het gehele gebied toegepast (Fig. 16). De werkzaam-
heden bestonden uit: 
- het steken van twee of drie parallel en ten dele elkaar overlap-
pende series steekmonsters tot 4,5 m diepte, waarvan de doorlaat-
factor in het laboratorium werd bepaald; 
- het plaatsen van grondwaterstandsbuizen op 1,5 en 4,5 m diepte en 
in het watervoerend pakket direct onder de afdekkende laag; 
- het inrichten van een vast punt voor slootwaterstandsmetingen; 
- het vaststellen van de hoogte van de meetpunten; 
- het gedurende twee jaar (1970 en 1971) twee keer per maand opnemen 
van de stijghoogten van het grondwater en de waterstand in de na-
bijgelegen sloot; 
- het vaststellen van het chloridegehalte op de diverse diepten voor 
de correctie van de waargenomen stijghoogten. 
Voor bepaalde polders is het mogelijk de gemiddelde kwel of in-
filtratie te berekenen uit de waterbalans (COUWENHOVEN en TOUSSAINT, 
1969). Is nu het potentiaalverschil Ah tussen het diepe grondwater 
en het freatisch water bekend, dan kan een gemiddelde c-waarde wor-
den berekend met behulp van verg. (3). Deze methode werd toegepast 
op een aantal kleine polders, die als homogeen kunnen worden be-
schouwd en waarvoor betrouwbare bemalingscijfers bekend waren. 
Voor gebieden waarover de zekerheid bestaat dat slechts één wa-
tervoerend pakket aanwezig is, kan de ondergrondse toe- en afstro-
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ming worden berekend uit stijghoogtegra-
diënten in het watervoerend pakket en de 
kD-waarde. Uit de hieruit berekende waar-
den van v en het stijghoogteverschil 
tussen diep en freatisch water kunnen 
c-waarden worden berekend zoals beschre-
ven is in III.2. 
Alle op boven omschreven wijzen ver-
kregen c-waarden werden op een voorlopige 
c-waardenkaart samengebracht. In par. 
III.5 is deze c-waardenkaart gebruikt als 
uitgangspunt voor het gebiedsgewijs bere-
kenen van de kwel en infiltratie. 
III.4. GRONDWATERPOTENTIALEN 
De voornaamste bronnen van gegevens 
over de stijghoogten van het grondwater 
waren het Archief voor Grondwaterstanden 
TNO in Delft en de Gemeentewaterleiding 
Amsterdam. Aanvulling van het door de 
eerstgenoemde dienst beheerde meetpunten-
net werd gerealiseerd door alle door het 
ICW uitgevoerde boringen tot waarnemings-
Fig. 16. Lokatie van de waarnemingspun-
ten ter bepaling van de verti-
cale weerstand (naar Wit, 1975) 
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Fig. 18. Gemiddelde grondvaterdiepten in 1971 en de open water peilen, beide in cm ten opzichte van NAP (naar Wit, 1974) 
punten af te werken. Van deze waarnemingspunten waren dus ook gege-
vens over 1 tot 3 jaren beschikbaar. 
III.4.1. F r e a t i s c h w a t e r 
Voor de kaart van het freatisch water werden de gegevens over 
het jaar 1971 genomen, omdat in dit jaar veel cijfers beschikbaar 
kwamen van de peilbuizen, die werden geplaatst ten behoeve van het 
verticale weerstandsonderzoek. Een onderzoek naar de representativi-
teit van de gegevens over het jaar 1971 leverde als resultaat dat de 
gemiddelde waterstand in 1971 ongeveer 6 cm lager was dan het gemid-
delde over de jaren 1968 tot en met 1970, die, wat de neerslag be-
treft, als 'normaal' mogen worden aangemerkt. 
Slechts in enkele grote polders zoals de Haarlemmermeer, waren 
zoveel gegevens beschikbaar, dat de gemiddelde grondwaterstanden 
rechtstreeks uit de gegevens konden worden berekend. In kleinere 
polders waren niet altijd waarnemingspunten aanwezig, zodat een an-
dere methode gevolgd moest worden om een gemiddelde grondwaterstand 
vast te stellen. Hiertoe werden van de meetpunten, die voor het 
weerstandsonderzoek werden ingericht en die verdeeld liggen over het 
gehele gebied, de gemiddelde slootwaterstanden vergeleken met de ge-
middelde grondwaterstanden. Deze bleken, behalve voor gebieden met 
sterke kwel, goed met elkaar overeen te komen. In het laatste geval 
blijkt de gemiddelde grondwaterstand hoger te liggen dan het polder-
peil. De verschillen zijn echter zodanig klein in vergelijking met 
die tussen de stijghoogte van diep en freatisch water, dat de fout 
die hierdoor zal optreden bij de verdere berekening verwaarloosbaar 
is. Vervolgens werden de gemiddelde slootwaterstanden uitgezet tegen 
de polderpeilen die op de waterstaatskaarten zijn aangegeven. Uit 
Fig. 17 blijkt dat er een redelijk verband tussen beide bestaat. 
sloot peil m m -NAP 
8r-
• - • « 
/. 
. / 
4 6 8 
polderpeil in m- NAK 
Fig. 17. Verband tussen de gemiddelde slootpeilen in 1971 en de op 
de waterstaatskaarten aangegeven polderpeilen (naar Wit, 
1974) 
Voorzover in bepaalde polders geen waarnemingspunt beschikbaar was 
werd daarom het opgegeven polderpeil als gemiddelde grondwaterstand 
aangehouden. Fig. 18 geeft de gemiddelde stijghoogte van het frea-
tisch water voor het jaar 1971. 
III.4.2. E e r s t e w a t e r v o e r e n d p a k k e t 
Om de grote verschillen in zoutgehalten en de daarmee samen-
hangende verschillen in dichtheid van het grondwater te elimineren 
werden alle waarnemingen gecorrigeerd op een dichtheid 1,0 volgens 
de vergelijking: 
h = z - (z - h )o 
1 P (10) 
waarin: h. = gecorrigeerde waarde van de potentiaal ten opzichte van 
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grondwaters tand in m -NAP 
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Fig. 19. Tijd-stijghoogtelijnen in 8 over Midden West-Nederland verspreide diepe peilbuizen over de jaren 1960 t/m 1971 (naar Wit, 1974) 
NAP 
z » diepte filter ten opzichte van NAP 
h • gemeten potentiaal ten opzichte van NAP 
p • dichtheid van het grondwater ter hoogte van het peil-
filter 
Van de meetpunten waarvoor geen chloridecijfers van watermon-
sters beschikbaar waren, werden deze ontleend aan de isochloridekaar-
ten van VAN REES VELLINGA, TOUSSAINT en VAN GILS (1972) (zie Fig. 30). 
Om na te gaan in hoeverre de gegevens over het jaar 1971 repre-
sentatief zijn voor de potentiaal van het diepe grondwater, werden 
voor 8 over het gehele gebied verspreide waarnemingspunten tijd-
stijghoogtediagrammen voor de jaren 1961 t/m 1971 gemaakt (Fig. 19). 
Omdat de jaren 1968 t/m 1970 wat de neerslag betreft als 'normale' 
jaren mogen worden beschouwd, werd de gemiddelde stijghoogte in 1971 
vergeleken met het gemiddelde over die jaren. Hierbij werden - op 
een tweetal uitzonderingen na, welke terug te voeren waren op lokale 
invloeden - dezelfde waarden gevonden. 
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Fig. 20 geeft het isohypsenbeeld van 
het gemiddelde potentiaalverschil in het 
eerste watervoerend pakket voor het jaar 
1971. Globaal is dit beeld gekenmerkt 
door een viertal gebieden met lage waar-
den. Drie ervan komen voor onder polder-
gebieden met diepe peilen, het vierde 
bij Delft, waar het isohypsenpatroon 
door de industrie-onttrekking wordt be-
paald. In het laatste gebied treedt bo-
vendien een groot verschil tussen de 
zomer- en wintersituatie op. De oorzaak 
hiervan is dat de onttrekkingen voorna-
melijk 's zomers plaatsvinden, terwijl 
's winters ook oppervlaktewater als 
koelwater wordt gebruikt. Langs de ran-
den van diepe kernen worden meestal 
sterke potentiaalgradiënten waargeno-
men, welke duiden op een intensieve 
grondwaterstroming. 
Fig. 20. Lijnen van gelijke stijghoogte 
(gecorrigeerd voor het zoutgehal-
te) in 1971, in m ten opzichte 
van NAP, van het grondwater in 
het eerste watervoerende pakket 
op ca. 25 m -NAP. Tevens is de 
intensiteit van de 'diepe' 
grondwaterstroming aangegeven 
(naar Wit, 1974) 
MIDDEN WEST-NEDERLAND 
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begrenzing eenheden en onderdelen 
7 2 0 0 m 3 / d a g stroomt door 
9 . v i e rkan t j es . 
1 1 0 0 m 3 / d a 3 stroomt door het 
gehele watervoerende pakket 
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I I I . 4 . 3 . T w e e d e w a t e r v o e -
r e n d p a k k e t 
Gegevens over de potentiaal van het 
grondwater op grote diepte zijn schaars. 
In het gehele gebied bevinden zich 27 
waarnemingspunten met voldoende diepe f i l -
t e r s , waarvan 9 recent door het ICW zijn 
ingericht . Van de l aa t s t e punten waren 
dan ook slechts gegevens over 1 tot 3 j a -
ren geschikbaar. 
Fig. 21 geeft de isohypsenkaart van 
het gemiddelde potentiaalverschil van het 
grondwater in het tweede watervoerend pak-
ket over 1971. Er bestaat over het alge-
meen grote overeenkomst tussen deze kaart 
en die van het eerste watervoerend pakket. 
In de kwelgebieden komt een ie ts hogere 
potentiaal voor dan in het eerste water-
voerende pakket en in de i n f i l t r a t i e g e -
bieden een ie t s lagere. Er bestaat dus 
kennelijk verband tussen de s i tua t i e bi j 
Fig. 21. Lijnen van geli jke stijghoogte 
(gecorrigeerd voor het zoutgehal-
te) in 1971, in m ten opzichte 
van NAP, van het grondwater in 
het tweede watervoerende pakket 
op ca. 80 m -NAP. Tevens is de 
i n t ens i t e i t van de 'diepe ' grond-
waterstroming aangegeven (naar 
Wit, 1974) 
het oppervlak en die in het tweede water-
voerend pakket wanneer de scheidende la-
gen niet volledig afsluitend zijn. In het 
noordelijk gedeelte van de Haarlemmermeer 
is het isohypsenbeeld van de tweede wa-
tervoerende laag geheel verschillend van 
dat in de eerste. De reden hiervoor is 
dat de sedimenten uit het Eemien en de 
Formatie van Drente een goede afscheiding 
tussen de beide watervoerende pakketten 
vormen. 
III.5. BEREKENING VAN KWEL EN INFILTRATIE 
I I I . 5 . 1 . T o e g e p a s t e w e r k -
w i j z e 
Uitgaande van de v e r t i c a l e weerstand 
van he t afdekkend pakket en het p o t e n t i -
a a l v e r s c h i l tussen he t d iepe en he t f r e a -
t i s c h water kan met behulp van verg . (3) 
de i n t e n s i t e i t van kwel en i n f i l t r a t i e 
F ig . 22. Inde l ing in subgebieden, eenhe-
den van subgebieden en onderde-
len van subgebieden van Midden 
West-Nederland ten behoeve van 
de berekening van de waterbalans 
van he t diepe grondwater (naar 
Wit, 1974) 
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eenheid 4 van subgebied 10, 
waar in V2 (0 = 0.28 mm per dag 
onderdeel 8'van subgebied 11 
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worden berekend. De aldus verkregen voorlopige kwel- en infiltra-
tiekaart wordt hier niet gegeven omdat hij later na toetsing en cor-
rectie weer aan de orde zal komen. Deze toetsing en correctie is 
uitgevoerd door een gebiedsgewijze berekening van de waterbalans 
van het diepe grondwater. Voor dit doel werd het onderzoeksgebied 
ingedeeld in 13 subgebieden (Fig. 22), die zodanig zijn gekozen dat 
voor elk ervan een waterbalans kon worden opgezet. De begrenzing 
van deze subgebieden werd vastgesteld aan de hand van isohypsen-
kaarten, kD-waardenkaart, voorlopige kwel-infiltratiekaart en wa-
terstaatskaart. De subgebieden werden vervolgens opgesplitst in hy-
drologische eenheden, zodanig dat op grond van de voorlopige kwel-
inf iltratiekaart voor elke eenheid een gemiddelde intensiteit van 
de verticale stroming kon worden vastgesteld. 
Ten aanzien van de waterbalans van het watervoerend pakket kan 
voor elk van de subgebieden de volgende vergelijking worden opge-
steld: 
Q . - Q • 10 ,r, F, v -lO.I.F.v + G + I + xi u k»l k z. i=l ï z. k 1 
+
 " M k S , ' k * .1. F. \ 1 = 1 1 J 
ML. 
365 (II) 
waarin: Q. = stroming door het watervoerend pakket naar het subge-
1
 . 3 
bied in m /dag 
Q • stroming door het watervoerend pakket uit het subge-
u
 t 3 
bied in m /dag 
F * oppervlakte van de kweleenheid k in ha 
v_ - intensiteit van de kwel in eenheid k in mm/dag 
zk 
F. • oppervlakte van de infiltratie-eenheid i in ha 
v, • intensiteit van de infiltratie in eenheid i in mm/dag 
1
 . 3 
G « totaal debiet van gasbronnen en wellen in m /dag 
I » wateronttrekking ten behoeve van de industrie in m /dag 
Ah - gemiddelde verandering van de stijghoogte van het 'diepe' grond-
water in een jaar in mm 
S = uitleveringsfactor 
De ondergrondse toestroming Q. naar en de afstroming Q uit het 
subgebied kan worden berekend uit de stijghoogtegradiënten en de kD-
waarden langs de randen. 
Zoals boven opgemerkt, kon voor elke eenheid k en i een gemid-




voorlopige kwel-infiltratiekaart. De hoeveelheden als gevolg van di-
recte stroming naar of uit het open water, die op bepaalde plaatsen 
optreedt, zijn hier niet in verdisconteerd. Deze hoeveelheden komen 
als verschillen tussen het rechter en linker lid van verg. (11) te-
voorschijn bij de berekening van de waterbalans. 
Naar de opbrengsten van gasbronnen en wellen is in 1942 een on-
derzoek verricht door de Nederlandse Vereniging tegen Water-, Bodem-
en Luchtverontreiniging in Noord- en Zuid-Holland. Uit mededelingen 
van de hoogheemraadschappen en polders blijkt, dat sindsdien een 
groot aantal gasbronnen is gedicht. Zo zijn in Delfland momenteel 
nog slechts enkele gasbronnen in bedrijf. Uit de hierover verzamelde 
inlichtingen mag worden aangenomen dat het waterbezwaar tengevolge 
van gasbronnen en wellen sinds 1942 tot ruwweg de helft is terugge-
lopen. Bij de hierna uit te voeren berekeningen zal daarom, in geval 
geen recente gegevens beschikbaar waren, de helft worden genomen van 
de in 1942 gevonden hoeveelheden. 
Gegevens omtrent de wateronttrekking door industrie en waterlei-
dingbedrijven, opgegeven door de Provinciale Waterstaten van Noord-
en Zuid-Holland, zijn weergegeven in Fig. 23. De totale wateronttrek-
king zal in werkelijkheid iets groter zijn dan uit deze figuur is af 
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te leiden, omdat kleine onttrekkingen niet 
zijn opgenomen. 
Voor de stijghoogte van het water in 
het eerste watervoerend pakket over het 
jaar 1971 werd een gemiddelde fluctuatie 
Ah • 150 mm afgeleid. Wordt voor S een 
-4 
waarde aangehouden van 2,0 x 10 , zoals 
door KRUSEMAN en DE RIDDER (1970) uit pomp-
proeven in de Hoekse Waard werd bepaald, 
dan is de bergingsverandering in het bo-
venste watervoerend pakket -10(IF + £F.)x 
-5 k 1 
x 8,2 x 10 . Daar v over het algemeen 
z
 -4 
aanzienlijk groter is dan 8,2 x 10 mm/ 
jaar is deze bergingsverandering verwaar-
loosbaar. 
Voor uitvoering van de berekeningen 
werden allereerst de grenzen van de subge-
bieden overgebracht op de isohypsenkaarten 
van het eerste en het tweede watervoerend 
pakket. Vervolgens werd de strook gelegen 
tussen twee opeenvolgende equipotentiaal-
lijnen aan weerszijden van de grenzen van 
de gebieden verdeeld in 'vierkantjes' (zie 
Figs. 20 en 21). Voor de stroming in het 
Fig. 23. Globale wateronttrekking door in-
dust r ie en waterleidingbedrijven 
in m^  per jaar (naar opgaven van 
de Provinciale Waterstaten van 
Zuid- en Noord-Holland) 
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bovenste watervoerende pakket geldt dan: 
Q, - », . Ah, . klD] (12) 
Evenzo voor het onderste watervoerend pakket: 
Q2 - n2 . ih2 . k2D2 (13) 
zodat voor de totale toestroming door de ondergrond kan worden ge-
schreven: 
Q - Q, • Q2 (14) 
In bovenstaande formules is: 
n = het aantal vierkantjes voor de eerste watervoerende laag 
Ah » interval tussen de equipotentiaallijnen van de eerste water-
voerende laag in m 
n„ " het aantal vierkantjes voor de tweede watervoerende laag 
Ah • interval tussen de equipotentiaallijnen van de tweede water-
voerende laag in m 
2 
k D • kD-waarde van de eerste watervoerende laag in m /dag 
1 1
 2 
k-D„ = kD-waarde van de tweede watervoerende laag in m /dag 
Op dezelfde wijze kan ook de uitstroming Q worden berekend. Op-
gemerkt kan worden dat de begrenzing van de subgebieden zo is geko-
zen dat deze zoveel mogelijk nul was. Het bezwaar is echter dat k-D-
over het algemeen niet bekend is. Daarom werd de gevonden waarde 
voor de netto toevoer door het eerste watervoerende pakket afgetrok-
ken van de voor dit gebied berekende som van het rechter lid van 
verg. (11). Het verschil komt dan voor rekening van de toevoer of af-
voer via het tweede watervoerende pakket. Aan de hand van het aantal 
'vierkantjes' en de gradiënt in het tweede watervoerend pakket kan 
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dan k D worden berekend. 
Met de aldus verkregen waarden voor k D en de reeds bekende 
k.D -waarde werden vervolgens controleberekeningen uitgevoerd voor 
aparte eenheden of een combinatie van eenheden binnen het subgebied. 
Als de waterbalans van een of meer eenheden niet sluitend was, wer-
den correcties op de c- en de k.D--waarde aangebracht. Hierna werd 
de berekening voor het gehele subgebied opnieuw uitgevoerd met deze 
gecorrigeerde waarden. De bewerking werd herhaald tot de waterbalan-
sen zowel voor het hele subgebied als voor de eenheden sluitend wa-
ren binnen een marge van 20%. Gezien de nauwkeurigheid van de basis-
gegevens had het geen zin een kleinere marge na te streven. Door-
gaans kon worden volstaan met twee herhalingen, een enkele keer 
moest een berekening meer worden uitgevoerd. 
Als voorbeeld van de gevolgde werkwijze zal de berekening voor 
de Haarlemmermeer en directe omgeving hier uitgebreid worden gegeven. 
III.5.2. B e r e k e n i n g v o o r s u b g e b i e d 1 
Dit subgebied omvat de Haarlemmermeerpolder met enkele daaraan 
grenzende kleine polders en een gedeelte van de Kager- en Westein-
derplassen (zie voor lokatie Fig. 36). Vanwege de lage ligging ten 
opzichte van de omgeving treedt in het gehele subgebied kwel op met 
uitzondering van een voornamelijk ten westen van Hoofddorp gelegen 
smalle strook (eenheid 1.20). De isohypsenkaart van het eerste wa-
tervoerende pakket geeft rondom Hoofddorp de laagste potentiaal aan 
(Fig. 20). De grondwateronttrekking ten behoeve van de industrie, 
die hier omstreeks 1000 m /dag bedraagt, is te klein om deze lage 
potentialen te kunnen verklaren. Zowel uit de isohypsenkaart van het 
eerste watervoerend pakket als uit de isochloridenkaarten (zie Fig. 
30) blijkt, dat nabij Cruquius een sterke toestroming vanuit het 
DvGlip 
kwel-onderdeel 1 15 
intensiteit • 0 . 3 7 mm/dog 
L i kwel-onderdeel 1 19 
i. i intensiteit »O 11 mm/dog 
infiltr -eenheid 1 20 
intensiteit-O 58 mm/dog 
• waornemingspunt 
—s— isohypse 5m -NAP 
^-^— grens van „vierkantje,. 
Fig. 24. Gebied rond de eenheid 1.20 (zie Fig. 22) ter bepaling van 
de directe toestroming van het grondwater in de eerste wa-
tervoerende laag naar de Hoofdvaart in de Haarlemmermeer-
polder (naar Wit, 1974) 
randgebied van de polder plaats heeft, waardoor de kwel in eenheid 
1.22 zeer hoog is. Deze toestroming zou echter een hogere potentiaal 
tot gevolg moeten hebben. Het waargenomen potentiaalveld kan dan ook 
alleen worden verklaard door een aanzienlijke drainerende werking 
van de Hoofdvaart nabij Hoofddorp aan te nemen. Dit komt overeen 
met de ter plaatse voorkomende lage c-waarde van het afdekkende pak-
ket, dat bovendien voor een belangrijk deel door de Hoofdvaart wordt 
doorsneden, waardoor de stromingsweerstand tussen kanaalbodem en wa-
tervoerend pakket gering zal zijn. 
Om nu de directe drainage naar de Hoofdvaart te kunnen bereke-
nen is rondom de eenheid 1.20 een gebied genomen, waarvoor de onder-
grondse toestroming kan worden berekend (Fig. 24). Dit gebiedje om-
vat behalve de infiltratie-eenheid 1.20 de onderdelen 1.15' en 1.19' 
van de kweleenheden 1.15 en 1.19. Omdat de isohypsenkaart van het 
tweede watervoerend pakket hogere waarden aangeeft dan die voor het 
eerste, mag worden verondersteld dat er toestroming optreedt vanuit 
het eerstgenoemde pakket. Daar k D niet bekend is kan deze echter 
niet rechtstreeks worden berekend. Bovendien zou de isohypsenkaart 
van het tweede watervoerend pakket (Fig. 21) een berekening voor 
een dergelijk klein gebied niet toelaten. Daarom is de intensiteit 
van de stroming voorlopig gesteld op v' , terwijl voor de totale 
drainage naar de Hoofdvaart q is genomen. Voor de waterbalans van 
het betreffende gebiedje geldt dan: 
Vihrk>V10(Fl.,5'+F1.19'+F,.20)v'z 
10(F115,xO,37+FK19,xO,ll-F120xO,58) + I+qD (15) 
Het gebied tussen de isohypsen van 5,0 en 5,5 m -NAP in Fig. 24 
is in 10 vierkantjes ingedeeld, zodat n » 10. Wordt voor k D 
2 . . 3 
1500 m /dag en voor de industrie-onttrekking in het gebiedje 1000 m / 
dag genomen, dan geeft invullen van deze waarden tezamen met de op-
pervlakten van 1.15', 1.19' en 1.20 als resultaat 
q^  = (5970 + 28 400 v' ) m /dag 
D z (16) 
Aangezien het infiltratiegebied 1.20 hiervan 4060 m /dag levert, 
is het aandeel dat de ondergrondse stroming levert voor de drainage 
3 
naar de Hoofdvaart 1910 + 28 400 v' m /dag. 
Door planimetreren van de overige kweleenheden binnen de Haar-
lemmermeerpolder en vervolgens de verkregen oppervlakken te vermenig-
vuldigen met de voorlopige kwelintensiteiten wordt een totale kwel 
3 
van 83 100 m /dag over 17 400 ha verkregen. 
Uit in de jaren 1966/67 door het Technisch Adviesbureau van de 
31 
Unie van Waterschappen verrichte metingen bleek het waterbezwaar 
3 
door gasbronnen en wellen 12 500 m /dag te zijn. Voor de totale on-
dergrondse stroming Q naar de gehele Haarlemmermeer geldt dan: 
o 
Q « Kwel + Drainage Hoofdvaart + Gasbronnen + Industrie 
of na invullen van de betreffende gegevens: 
Q - 83 100 + (1910 • 28 400 v* ) + 12 500 + 1500 -
o z 
(99 000 + 28 400 v' ) in/dag 
z 
(17) 
waarin de onttrekking door de industrie voor de gehele Haarlemmer-
meer is gesteld op 1500 m /dag. 
Gezien de aard en dikte van de scheidende laag tussen de twee 
watervoerende pakketten en het relatief kleine stijghoogteverschil 
mag worden verondersteld dat 28 400 v' klein zal zijn ten opzichte 
van 99 000. De ondergrondse toestroming naar de Haarlemmermeer kan 
3 
dus in eerste instantie worden gesteld op 99 000 m /dag. 
De ondergrondse toestroming naar de polder kan ook worden bere-
kend uit de waterbalans van subgebied I. Uit de isohypsenkaarten 
van de beide watervoerende pakketten blijkt, dat de ondergrondse af-
stroming uit dit subgebied in oostelijke richting te verwaarlozen 
is. De begrenzing van de Haarlemmermeer valt niet samen met de grens 
van het subgebied. De ondergrondse toestroming naar het subgebied 1 
is gelijk aan die naar de Haarlemmermeer, vermeerderd met de som 
van kwel en infiltratie in de gebiedjes binnen het subgebied en bui-
ten de polder. De waterbalans van het subgebied wordt dan: 
n..Ah,.k1D1 + n,.Ah,.k-D. - 99 000 - 10 x F, . x 2,10 -1 J 1 i l l l l 1.4 
- 10 x F, , x 0,60 + 10 x F, , x 0,27 x F, _ x 0,40 
1 • j \ • o ] • 7 
10 x F, „ x 0,22 - 10 x F. . x 0,87 + 10 x F, ,. x 0,09 -
10 x F. x 0,50 + 10 x Fj
 J2 x 0,12 - 10 x F . x 0,10 + 
+ 10 x F , x 0,08 (18) 
In verg. (18) is het aandeel van de Westeinder Plassen (1.4) en 
van de hooggelegen polders tussen Amsterdam en de Haarlemmermeer 
(1.5) het grootst. Daarom is voor de eenheid 1.4 een aparte contro-
leberekenir.g uitgevoerd. Voor de eenheid 1.5 was dit niet mogelijk 
vanwege de grote variatie in kD-waarden binnen deze eenheid. 
Voor de berekening van de ondergrondse toestroming uit 1.4 zijn 
in het zuidoostelijk deel in de isohypsenkaart van het eerste water-
voerende pakket (Fig. 20) van de Haarlemmermeer 8 'vierkantjes' gete-
kend tussen de equipotentiaallijnen van 4,75 en 5,0 m. Bij een k D -
2 
waarde van 3300 m /dag, gebaseerd op de resultaten van pompproef nr. 
43 (Fig. 14), bedraagt de stromingsintensiteit op de plaats van de 
3 
onderbroken lijn: 8 x 0,25 x 3300 • 6600 m /dag. Aan dit bedrag dient 
3 
nog 1000 m /dag te worden toegevoegd voor de kwel in de strook tussen 
de onderbroken lijn en de zuidoostelijke rand van de Haarlemmermeer-
polder. Voor de toestroming naar de Haarlemmermeerpolder vanuit de 
Westeinder Plassen wordt dan 7600 m /dag gevonden. De voorlopig vast-
gestelde waarde van de infiltratie in de eenheid 1.4 was 2,10 mm/dag 
3 
of 15 750 m /dag. Omdat de gebruikte k.D.-waarde uit een pompproef 
was vastgesteld, moet worden aangenomen dat de voorlopige infiltra-
tie-intensiteit tweemaal te hoog was berekend, omdat de c-waarde een 
32 
f a c t o r 2 t e laag was genomen. De werke l i jke i n f i l t r a t i e - i n t e n s i t e i t 
in 1.4 i s dus 1,05 in p l a a t s van 2,10 mm/dag. Voor de over ige eenhe-
den werden de oppervlakten en voor lopige kwel- of i n f i l t r a t i e - i n t e n -
s i t e i t e n zonder c o r r e c t i e in v e r g . (18) ingevoerd. Voor de k , D . -
waarde werd he t gewogen gemiddelde van de kD-waardenkaart, t e weten 
1600 m /dag , genomen. Het a a n t a l v i e r k a n t j e s n. - 64,75 met Ah • 
0,5 en n » 9,6 met i h . - 1,0 werd ont leend aan r e s p e c t i e v e l i j k F ig . 
20 en F i g . 21 . I nvu l l en van de be t re f fende waarden in v e r g . (18) 
geef t dan: 
of 
9,6 k D - 29 143 in /dag 
k D = 3000 m /dag 
Om de eerder gestelde waarde v' voor de verticale stroming uit 
het tweede watervoerende pakket te berekenen werd het gebied AA'BB' 
ter grootte van 3790 ha (Fig. 21) gekozen. Als wordt aangenomen, dat 
de waarde van v' voor dit gebied dezelfde is als die voor het ge-
z 
biedje in Fig. 24, dan geldt voor de waterbalans voor het tweede 
watervoerend pakket onder AA'BB': 
2 x 1,0 x 3100 - 2,1 x 0,5 x 3100 = 10 x 3790 x v' 
waaruit voor v' een waarde van 0,077 mm/dag volgt. 
z 
Wordt nu verondersteld dat dit bedrag geldt voor de gehele 
Haarlemmermeerpolder dan geeft substitutie in verg. (17) voor de on-
dergrondse toestroming naar de gehele Haarlemmermeerpolder een be-
3 
drag van 101 248 in plaats van 99 000 m /dag. Vermindering van de 3 
ondergrondse toestroming met 1500 m /dag voor de industrie-onttrek-
3 
king en 12 500 m /dag voor de opbrengst van gasbronnen en wellen 
3 
geeft 87 248 m /dag voor de kwel en de directe drainage naar de 
Hoofdvaart. Dit komt neer op een gemiddelde van 0,48 mm/dag voor de 
gehele Haarlemmermeerpolder. Volgens verg. (16) is de directe drai-
3 
nage naar de Hoofdvaart 8242 m /dag. • 
Invullen van 101 248 in plaats van 99 000 in formule (18) geeft 
2 . 2 
voor k.D 3300 m /dag in plaats van 3000 m /dag. Met de aldus gecor-
rigeerde waarde voor k D werden de volgende controleberekeningen 
voor een aantal andere eenheden van het subgebied 1 uitgevoerd: 
a. Het zuidelijk gedeelte van 1, dat de eenheden 1.23, 1.24 en een 
daartussen liggende strook van eenheid 1.21 omvat, heeft een to-
tale oppervlakte van 6660 ha. De totale kwel voor deze oppervlak-
3 
te is 26 000 m /dag. Het waterbezwaar tengevolge van gasbronnen 
en wellen is op grond van de in 1966/67 uitgevoerde metingen 0,17 
3 
mm/dag, wat neerkomt op 11 000 m /dag. De totale ondergrondse toe-
3 2 
stroming is dus 37 000 m /dag. Voor k D » 1600 m /dag en k-D. -
ry 1 1 / Z 
3300 m /dag volgt voor de netto toestroming uit het westen door 
3 
het eerste watervoerende pakket 7200 m /dag en door het tweede 
3 
19 800 m /dag. De toestroming vanuit de Kesteinder Plassen bedraagt 
3 
5700 m /dag, zodat met de gevonden hydrologische constanten een 
3 
ondergrondse toestroming van in totaal 33 000 m /dag wordt bere-
kend. 
De op de voorlopige kwel- en infiltratiekaart voorkomende kwelin-
3 
tensiteit geeft voor de eenheid 1.24 een bedrag van 5700 m /dag. 
3 Hierbij komt nog 5700 m /dag tengevolge van gasbronnen en wellen, 
3 
zodat een totaal waterbezwaar van 11 400 m /dag optreedt. Uit Fig. 
20 volgt voor het verschil tussen aan- en afvoer door het eerste 
3 
watervoerend pakket 3600 m /dag en uit Fig. 21 voor het tweede wa-
3 
tervoerend pakket 10 700 m /dag. De aldus berekende toestroming 
3 
van 14 300 m /dag i s 12,5% meer dan de eerder berekende. 
b. Van een smalle strook langs de Ringvaart van Zwaanshoek tot Zwa-
nenburg, in Fig. 22 aangegeven met 1.17, 1.16 en 1.22, is de geza-
33 
mftilijke oppervlakte 1335 ha. Als gemiddelde kwel werd uit de 
voorlopige kwel- en infiltratiekaart een bedrag van 2,1 mm/dag 
gevonden. Berekening van het verschil tussen in- en uitstroming 
door het eerste watervoerende pakket geeft als uitkomst 29 000 
m /dag of 2,2 mm/dag. De voeding vanuit het tweede watervoerend 
pakket kan vanwege de geringe betekenis buiten beschouwing worden 
gelaten. 
c. Het noordelijke gedeelte van de Haarlemmermeerpolder, bestaande 
uit da eenheden 1.15 en 1.18, beslaat een oppervlakte van 5500 ha. 
3 
Als voorlopige kwel werd 21 000 m /dag gevonden. De berekening 
3 
voor de ondergrondse toestroming geeft 12 500 m /dag. Aan dit be-
3 
drag d i en t 5500 m /dag t e worden toegevoegd a l s i n f i l t r a t i e - o v e r -
schot van de eenheden 1.5 en 1.6 zodat voor de t o t a l e ondergrond-
3 
se toestroming 18 000 m /dag wordt verkregen. 
I I I . 5 . 3 . R e s u l t a t e n v o o r M i d d e n W e s t - N e -
d e r l a n d 
Berekeningen zoa l s in I I I . 5 . 2 z i j n beschreven werden toegepast 
op a l l e 13 subgebieden. Voor een v o l l e d i g e besch r i j v ing h ie rvan 
wordt verwezen naar WIT (1974). De r e s u l t a t e n z i j n h i e r gegeven in 
de kwel- en i n f i l t r a t i e k a a r t (Fig. 25) , de c-waardenkaart (F ig . 26) 
en een kaa r t waarop he t door la tend vermogen van het tweede watervoe-
rend pakket i s weergegeven (Fig . 27) . 
Bij een g loba le beschouwing van de kwel- en i n f i l t r a t i e k a a r t 
(F ig . 25) v a l t op da t in meer dan de h e l f t van Midden West-Nederland 
de kwel- en i n f i l t r a t i e - i n t e r s i t e i t e n ger ing z i j n (0,06 - 0,25 mm/ 
dag ) . De oorzaak h iervan moet hoofdzakel i jk worden gezocht in de ho-
ge c-waarden (F ig . 26) . Algemeen kan worden ges t e ld da t a l l e e n in de 
d i epe re polders kwel voorkomt. De hogere po lders langs de boezems en 
waterlopen komen doorgaans a l s i n f i l t r a t i e g e b i e d e n naar voren. 
De Haarlemmermeerpolder i s u i t v o e r i g behandeld in I I I . 5 . 2 , waar-
in een g e d e t a i l l e e r d e besch r i jv ing werd gegeven van de u i tgevoerde 
berekeningen. Hoewel over het geheel genomen een matig hoge kwel 
voorkomt, i s met name langs de westrand een smalle s t rook met extreem 
hoge kwel berekend. De polder i s aan de meeste z i jden omgeven door 
een smalle s t rook met soms extreem hoge i n f i l t r a t i e . Bovendien stroomt 
een a a n z i e n l i j k e hoeveelheid water u i t de Westeinder P lassen naar de 
Haarlemmermeerpolder, maar ook naar de po lders ten oosten van d i t me-
rengebied. 
De Vinkeveense P lassen en een smalle s t rook ten zuiden daarvan 
grenzende aan de polders Groot-Mijdrecht en Wi ln is -Veldz i jde (voor 
l o k a t i e z i e F ig . 36) hebben een zeer hoge i n f i l t r a t i e . Deze vormt 
de voeding voor de s t e rke kwel in de poldergebieden ten zuiden en 
oosten van Ui thoorn. De oorzaak h iervan moet worden gezocht in de 
g ro te v e r s c h i l l e n in p o l d e r p e i l e n gecombineerd met de lage c-waarden 
van het afdekkend pakket d i e in d i t dee l van he t gebied worden aan-
ge t ro f f en . Voor de po lders Groot-Mijdrecht en Wi ln is -Veldz i jde werd 
met de h i e r gevolgde werkwijze een kwel van 5 mm/dag berekend. Ui t 
m a a l c i j f e r s voor de polder Groot-Mijdrecht werd door MONHEMIUS en 
VLIEGER (1963) a l s gemiddeld waterbezwaar tengevolge van kwel 5,7 mm/ 
dag berekend. Bewerking van recen te afvoergegevens van de twee g e -
noemde po lders leverde a l s waarde voor de kwel r e s p e c t i e v e l i j k 5,9 
en 5,4 mm/dag. Rekening houdend met de oppervlakten van de beide p o l -
ders komt d i t neer op een gemiddelde kwel van 5,6 mm. De u i t de wa-
t e r b a l a n s berekende waarde voor de kwel i s dus 12% hoger dan d ie wel-
ke vo lg t u i t de k w e l - i n f i l t r a t i e k a a r t . Hoewel de g e s t e l d e nauwkeurig-
heid van de toegepas te berekeningsmethode een d e r g e l i j k e afwijking 
t o e l a a t i s de mogeli jkheid n i e t u i t g e s l o t e n d a t , evenals da t in de 
Haarlemmermeerpolder het geval i s , een d iepe v a a r t , in casu het Hoofd-
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Fig. 25. Gemiddelde kwel en infiltratie in Midden West-Nederland (naar Wit, 1974) 
kanaal, een drainerende werking uitoefent. 
Een soortgelijk beeld wordt verkregen 
voor het gebied ten zuiden van Uithoorn. 
Ook hier wordt een aaneengesloten complex 
van lage polders aangetroffen, begrensd 
door stroken grond en plassen, waarvan het 
peil enkele meters hoger is. Voor het lage 
3 
gebied is de totale kwel 46 950 m /dag, 
terwijl de infiltratie in de hoge stroken 
3 
berekend werd op 34 866 m /dag. 
De polder Nieuwkoop (eenheden 5.9 en 
5.10, zie Fig. 22) heeft een kwelbezwaar 
3 
van 27 500 m /dag. Bij een oppervlakte van 
2680 ha komt dit neer op 1,0 mm/dag, wat 
redelijk overeenkomt met de door 
COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969) op grond 
van de waterbalans vastgestelde waarde van 
1,] mm/dag. 
Het gebied gelegen ten zuiden van de 
Oude Rijn en ten oosten van de Gouwe heeft 
een kwelgedeelte met een opbrengst van 
3 
11 500 m /dag en een infiltratiegedeelte 
3 
met een opbrengst van 9 500 m /dag. Sedert 
de Broekvelder- en Vettenbroekpolder (een-
heid 7.6) ten noorden van de Reeuwijkse 
Fig. 26. Verticale weerstand van het afdek-
kend pakket van Midden West-Neder-
land (naar Wit, 1974) 
MIDDEN WEST-NEDERLAND 
C - WAARDEN AFDEKKEND PAKKET 
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2 500 - 5 000 
5 0 0 0 - 1 0 000 
10 0 0 0 - 3 0 000 
> 30 000 
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Plassen met een oorspronkelijk polderpeil van 6,30 m -NAP onder wa-
ter is gezet (halverwege 1971) vormt de Middelburgpolder de enige 
kweleenheid in dit subgebied. Door de zandwinning in eerstgenoemde 
polder zal de afsluitende werking van het afdekkend pakket zijn ver-
minderd en is een stijging van de toch al grote kwel in de Middel-
burgpolder zeer waarschijnlijk. 
Langs de Oude Rijn ligt een smalle strook hoger gelegen polders. 
Vanwege de hoge c-waarden en de daarmee samenhangende kleine waarden 
van v is geen indeling in eenheden toegepast. Voor het gehele ge-
bied werd een infiltratie van 0,13 mm/dag berekend. De oppervlakte 
3 
van dit subgebied 9 is 2090 ha, zodat totaal ruim 2700 m /dag in de 
bodem wegzijgt. De ondergrondse afstroming naar subgebied 8, die 4200 
3 
m /dag bedraagt, bestaat derhalve voor een groot deel uit directe 
toestroming vanuit de Oude Rijn. 
Tussen Hazerswoude, de Gouwe, de Hollandse IJssel, Rotterdam en 
Pijnacker ligt een groot gebied met overheersend diepe polders. Voor 
de berekening van de waterbalans is dit gebied opgedeeld in 3 subge-
bieden, te weten 10, 12 en 13. De opbouw van het gebied is, zowel 
onder- als bovengronds zeer gecompliceerd, zodat meerdere correctie-
berekeningen nodig waren om de waterbalans van de 3 gebieden onder-
ling te laten overeenstemmen. Voor het subgebied 10 echter is de on-
dergrondse toestroming, vermeerderd met de infiltratie, niet voldoen-
de om de berekende kwel te verklaren. Het verschil moet worden toege-
schreven aan verlies van water uit waterlopen. Dit verlies bedraagt 
voor het gehele gebied afhankelijk van de dichtheid van het leiding-
stelsel 0,1 tot 0,3 mm/dag. 
In alle drie de subgebieden treedt een stroming van de randen 
naar het midden op. In subgebied 10 werd in de strook langs de Oude 
Rijn een hoge c-waarde (12 000 dagen) gevonden. De infiltratie in 
deze strook bedraagt dan ook slechts 0,09 mm/dag. Uit de isohypsen-
kaart blijkt dat hier, in tegenstelling tot subgebied 8, geen onder-
grondse stroming vanuit de Oude Rijn plaats heeft. Vanuit het westen 
3 
stroomt tussen Leiden en 's-Gravenhage dagelijks 19 800 m het sub-
gebied binnen. 
Op de grens tussen de subgebieden 10 en 13 ligt een strook pol-
ders met hogere peilen. In deze strook treedt eveneens infiltratie 
op. Hetzelfde geldt voor de polders langs de Gouwe, de Hollandse IJs-
sel en de Nieuwe Maas. In de laatstgenoemde strook blijkt zich een 
aanzienlijke ondergrondse toestroming uit de Gouwe en de Hollandse 
IJssel voor te doen. Op een punt nabij Gouda kon worden aangetoond 
dat de Hollandse IJssel het gehele Holocene pakket doorsnijdt, waar-
door een grote wegzijging uit de rivier plaats heeft. Uit de isohyp-
senkaart van het bovenste watervoerend pakket blijkt dat de toestro-
ming vanuit de rivier praktisch geheel als kwel langs de oostzijde 
van de eenheden 12.5 en 12.8 tevoorschijn komt. 
De begrenzing van subgebied 13 rondom Berkel is zodanig gekozen, 
dat de ondergrondse toestroming van buiten het gebied door het boven-
ste watervoerend pakket beperkt is tot die uit een smalle strook van 
3 
subgebied 11. Deze bedraagt 100 m /dag. De toevoer langs de zuidelij-
ke grens van het subgebied is verwaarloosbaar als gevolg van de in-
3 
dustrie-onttrekking in Rotterdam en omgeving, die ongeveer 20 000 m / 
dag bedraagt. De stroming door het tweede watervoerend pakket vanuit 
3 
de Nieuwe Maas is berekend op 10 000 m /dag. Er is een verschil in 
stijghoogte van 10 tot 40 cm geconstateerd tussen het eerste en het 
tweede watervoerend pakket. Uit de waterbalans volgt een c-waarde 
van de scheidende laag van 250 tot 1000 dagen. 
Het subgebied 11 tussen Delft en Hoek van Holland beslaat een 
van de belangrijkste streken van Midden West-Nederland, namelijk het 
Westland, omdat hier de zeer kapitaalsintensieve glastuinbouw wordt 
gevonden. Het gebied wordt begrensd door de Noordzee, de Nieuwe Wa-
36 
terweg en een l i j n vanaf een punt ten noor-
den van 's-Gravenhage v i a Pijnacker naar 
Vlaardingen. De grote wateronttrekking 
door de De l f t se industrieën (11,5 miljoen 
3 
m / jaar) i s van overwegende invloed op het 
potent iaalve ld van het diepe grondwater 
(Fig. 20 en 21) . Voor de beide watervoeren-
de pakketten werd een toestroming vanuit 
de Nieuwe Waterweg van r e s p e c t i e v e l i j k 
5150 en 4500 m /dag berekend. Als gevolg 
van de grote po tent iaa lversch i l l en tussen 
f r e a t i s c h en diep grondwater b i j Delft (ca. 
5 m) werden, ondanks een hoge c-waarde van 
het afdekkend pakket (32 000 dagen), be-
dragen van 0,25 tot 0,5 mm/dag voor de i n -
f i l t r a t i e berekend. Buiten de invloeds-
sfeer van de industrie-onttrekking z i j n 
deze vee l geringer. Al leen in het zuidwes-
t e l i j k deel komt kwel voor, waarvan over i -
gens de i n t e n s i t e i t betrekkel i jk laag i s . 
Opgemerkt kan worden dat b i j de ui tgevoer-
de berekeningen de invloed van gasbronnen 
in d i t gebied i s verwaarloosd omdat ze op 
één na gedicht z i j n . 
S lechts enkele van de beschikbare bo-
ringen waren diep genoeg om een waarde 
Fig. 27. Doorlatend vermogen van het twee-
de watervoerend pakket van Mid-
den West-Nederland (naar Wit, 1974) 
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voor het doorlatend vermogen van het tweede watervoerend pakket vast 
te stellen. Bij de uitgevoerde berekeningen werd hiervoor een waarde 
per subgebied verkregen. Fig. 27 geeft deze cijfers, waarin een glo-
2 bale verdeling in gebieden met een k D -waarde van meer dan 3000 m / 
2 2 
dag, tussen 2000 en 3000 m /dag en minder dan 2000 m /dag is gemaakt. 
De duinwaterwingebieden van 's-Gravenhage en Amsterdam vormen de 
kernen van gebieden met een hoge waarde. 
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IV. K W A L I T E I T V A N H E T G R O N D W A T E R 
I V . 1 . ALGEMEEN 
Uit het voorgaande hoofdstuk blijkt, dat de verschillen in pol-
derpeilen een belangrijke invloed uitoefenen op de richting en de 
intensiteit van de grondwaterstroming. Hierdoor kunnen plaatselijk 
grote verschillen in de chemische samenstelling van het grondwater 
ontstaan. Dit is van belang omdat dit als potentieel kwelwater in-
vloed kan hebben op de kwaliteit van het oppervlaktewater. Bovendien 
wordt veel zout grondwater gebruikt als koelwater, waarna het op het 
oppervlaktewater wordt geloosd. 
In het kader van het onderhavige onderzoek werd slechts een be-
perkt aantal opgeloste stoffen in het grondwater bestudeerd. De 
meeste aandacht werd besteed aan het chloridegehalte, omdat dit bij 
de aanvang van het onderzoek het probleem vormde en omdat hierover 
de meeste gegevens beschikbaar waren. Verder werd aandacht besteed 
aan de gehalten aan ijzer, sulfaat, mangaan, stikstof en fosfaat als-
mede aan de tijdelijke en de totale hardheid. Voor uitgebreidere in-
formatie kan worden verwezen naar POMPER (1972a), VAN REES VELLINGA, 
TOUSSAINT en VAN GILS (1972) en TOUSSAINT, VAN REES VELLINGA en WITT 
(1973). 
IV.2. BESCHIKBARE GEGEVENS 
Het Geo-hydrologisch Archief van het Rijksinstituut voor Drink-
watervoorziening (RID) bevat een groot aantal gegevens van grondwa-
teranalyses die in de loop der tijden door het laboratorium van dit 
instituut zijn uitgevoerd. Fig. 28 geeft een voorbeeld van de wijze 
waarop deze gegevens zijn gedocumenteerd. 
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watermonsters door het RID chemisch onderzocht. Voorts werden in elk 
van deze boringen op een tiental verschillende diepten watermonsters 
genomen waarvan in het laboratorium van het ICW het chloridegehalte 
werd bepaald. In het kader van het c-waardenonderzoek werden 96 geo-
elektrische sonderingen uitgevoerd tot circa 10 m diepte (WIJNSMA, 
1972). Uit de hierbij ontstane boorgaten werden eveneens op verschil-
lende diepten grondwatermonsters genomen en op chloride onderzocht. 
In totaal werden omstreeks 2200 wateranalyses verzameld waaron-
der bijna 600 chloridebepalingen van het ICW. De beschikbare gege-
vens vertonen een grote verscheidenheid in filterdiepten, filterleng-
ten, data van bemonstering en onderzochte ionen. Bij een deel van de 
gegevens ontbrak een omschrijving van filterlengte en filterdiepte 
of datum. 
De oudste analyses zijn bijna honderd jaar geleden uitgevoerd. 
In sommige delen van het gebied blijken in de loop van de tijd grote 
veranderingen in de chemische samenstelling van het grondwater te 
zijn opgetreden (ROEBERT, 1972), zodat de oudere gegevens niet meer 
als representatief voor de huidige toestand mogen worden beschouwd. 
Deze zijn dan ook met de nodige voorzichtigheid gehanteerd. 
IV.3. ZOET-ZOUTGRENS 
De omschrijving van het begrip zoet water is sterk afhankelijk 
van het doel waarvoor het water bestemd is. Zo ligt de smaakgrens 
van de mens op circa 300 mg Cl /liter. Beregeningswater voor de glas-
tuinbouw moet een chloridegehalte van minder dan 200 mg/liter en in 
enkele gevallen zelfs minder dan 150 mg/liter hebben. De veeteelt 
stelt veel minder hoge eisen. Een gehalte van 1500 mg/liter lijkt 
hier nog toelaatbaar mits dit gehalte constant is. De akkerbouw stelt 
weliswaar hoge eisen aan het zoutgehalte van bodemvocht in de wor-
telzone, maar een hoog chloridegehalte in het slootwater is niet van 
belang zolang het niet gebruikt wordt voor beregening. 
Fig. 29 geeft de diepte van de 500 mg Cl /liter-grens in het 
grondwater aan (naar POMPER, 1972a). Vergelijking van deze figuur 
met Fig. 25 toont een duidelijk verschil tussen de infiltratie- en 
kwelgebieden in die zin, dat in de infiltratiegebieden de zoet-zout-
grens dieper ligt dan in de kwelgebieden. Zeer duidelijk komt bij-
voorbeeld de zoetwaterzak onder de duinen naar voren. Er bestaat een 
nauwe relatie tussen de opbouw van de ondergrond en de grootte er-
van. Onder de breed ontwikkelde duingebieden (Wassenaar, Zandvoort) 
komen zeer diepe zoetwaterlichamen voor, terwijl deze onder de smal-
le duingebieden (Noordwijk, Monster) niet of nauwelijks ontwikkeld 
zijn. 
Gewoonlijk neemt het chloridegehalte van het grondwater met de 
diepte toe. Op enkele plaatsen komt echter in diepere lagen een tra-
ject met een lager chloridegehalte voor. Dit verschijnsel wordt hier 
een inversie genoemd. Deze kan op twee manieren zijn ontstaan: 
- In een zoet gebied heeft een transgressie (inbraak van de zee) 
plaats gehad. Er werden zoutwaterhoudende sedimenten afgezet, ter-
wijl een deel van het zoete water in de ondergrond niet door zout 
water werd verdrongen. 
- Water van een nabijgelegen zoetwaterlichaam drong een watervoerend 
pakket met betrekkelijk zout water binnen zonder het bovenliggende 
zoute water, dat zich in of boven de slechter doorlatende lagen be-
vond, te verdringen. 
De eerstgenoemde situatie wordt op diverse plaatsen tussen Den 
Haag en Rotterdam aangetroffen. Een voorbeeld daarvan wordt gevonden 
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in de omgeving van Delft. Omstreeks het begin van de jaartelling is 
tijdens inbraken van de zee op de zoete ondergrond zout sediment af-
gezet. Door de hoge c-waarde van deze zoute laag heeft vrijwel geen 
verticale stroming plaats gehad, zodat geen verandering in de opeen-
volging van zoet en zout water in het profiel plaats vond. 
De tweede situatie doet zich voor nabij Alphen. In de ondergrond 
is het water tot op grote diepte zout. Uit de Oude Rijn dringt ech-
ter zoet water het watervoerend pakket binnen. Dit is mogelijk door 
de hoge kD-waarde van de ter plaatse aanwezige geul in de Formatie 
van Kadichem en het diepe polderpeil in het zeer lage gebied ten 
zuiden van de Oude Rijn, waardoor een vrij sterke grondwaterstroming 
optreedt. 
IV.4. CHLORIDEGEHALTEN VAN HET GRONDWATER OP VERSCHILLENDE DIEPTEN 
Om een inzicht te krijgen in de chloridegehalten van het grond-
water werden uit de beschikbare gegevens kaarten vervaardigd voor 
diepten van 10, 20, 30, 40 en 50 m -NAP (Fig. 30A tot en met E). 
Voor de eerste diepteklasse werden de gegevens van wateranalyses en 
van geo-elektrische metingen uit het c-waardenonderzoek gebruikt. 
Voor de overige diepten werden cijfers van de trajecten 15-25, 25-35, 
35-45 en 45-55 m -NAP genomen. Vanwege het geringe aantal gegevens 
konden geen kaarten voor grotere diepten worden samengesteld. Fig. 
30A werd rechtstreeks uit de beschikbare cijfers samengesteld. Voor 
de overige kaartjes werden de analyseresultaten van de watermonsters 
bewerkt met een IBM 1130 computer van het Instituut voor Wiskunde, 
Informatieverwerking en Statistiek (IWIS-TNO) te Wageningen. Per 
diepte werd een tranchekaart samengesteld met behulp van een pakket 
standaardprogramma's van de IBM (z.j.). De tranchekaarten geven de 
lijnen van gelijke chloridegehalten in mg/liter weer. Hoewel per 
kaart was voldaan aan de eisen wat betreft het aantal gegevens, was 
de verdeling van monsterpunten niet optimaal. Op een aantal plaat-
sen moesten daarom kleine wijzigingen worden aangebracht om onwaar-
schijnlijkheden in het computerbeeld te corrigeren. De nadelige in-
vloed van het geringere aantal meetpunten in Fig. 30A is kleiner, 
omdat de verdeling van de meetpunten over het gebied gunstiger was 
dan bij de overige kaarten. 
Zoals uit de figuren blijkt, komen op geringe diepte reeds hoge 
chloridegehalten voor. In het zuidwestelijk deel van het gebied komt 
de invloed van post-romeinse transgressies op de opbouw van het zout-
gehalte in de ondergrond duidelijk naar voren. Het beeld op een 
diepte van 10 m komt in grote lijnen overeen met dat op 20 m, met 
dien verstande dat het gebied met een chloridegehalte hoger dan 
1000 mg/liter in het laatste geval groter is. Op een diepte van 30 m 
komt zelfs een verbinding tot stand met het gebied met een hoog 
chloridegehalte ten westen van Gouda, dat zijn ontstaan te danken 
heeft aan de ter plaatse optredende sterke kwel. 
Ten noorden van Leiden tonen alle kaarten een gebied met hoge 
gehalten. In de figuren 30B tot en met D wordt ook ten zuidoosten 
van Leiden een zout gebied aangetroffen. 
In het noordelijk gedeelte van het onderzoeksgebied is de ver-
ziltende invloed van het voormalige IJ op alle vijf kaarten duide-
lijk waarneembaar in een zich met de diepte uitbreidend gebied. De 
zeer diepe ligging van de polder Groot-Mijdrecht, gecombineerd met 
een zeer lage c-waarde resulterend in een hoge kwel, is de oorzaak 
van de zoutopduiking daar ter plaatse. 
In het duingebied worden twee zeer duidelijk te onderscheiden 
gedeelten waargenomen met zoet water tot op grote diepte en wel een 
gebied ten noorden van 's-Gravenhage en een uitgestrekt gebied ten 
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noorden en ten zuiden van Zandvoort. Het zoetwatergebied b i j ' s -Gra -
venhage l i g t op de p l a a t s waar een aan ta l geulen in het Midden-Ple is-
toceen voorkomt ( z i e hoofdstuk I I ) . Terwi j l in F ig . 30A het zoete wa-
t e r t o t he t duingebied beperkt i s , j,even F ig . 30B en 30C een u i t b r e i -
ding van he t zoetwater l ichaam in de g e u l , d i e door POMPER (1972b) de 
' g e u l van Gouda' i s genoemd. 
Het tweede zoetwaterl ichaam in de duinen b i j Zandvoort i s ook 
o n t s t a a n in een gebied waar geulen in he t Midden-Pleis toceen samen-
komen. In t e g e n s t e l l i n g t o t het gebied b i j 's-Gravenhage heef t z ich 
h i e r s l e c h t s een ger inge u i t b r e i d i n g van he t zoetwater l ichaam in de 
ondergrond voorgedaan. 
Langs de Oude Rijn tussen Alphen en Leiden wordt t o t g ro te 
d i e p t e zoet water aanget rof fen . Op de p l a a t s waar d i t z o e t w a t e r l i -
chaam dat zeer smal en zeer diep i s he t in I I . 4 besproken Midden-
P l e i s t o c e n e geulensysteem van Alphen s n i j d t , v ind t ook een u i t b r e i -
ding in he t bovenste watervoerende pakket p l a a t s . Hier wordt dan 
ook de eerder genoemde i n v e r s i e aanget rof fen . 
IV.5 . ANDERE CHEMISCHE EIGENSCHAPPEN VAN HET GRONDWATER 
Om een indruk t e k r i j g e n van de chemische samens te l l ing van he t 
grondwater werden de analysegegevens ondermeer u i t g e z e t in 
S t i f f - d i a g r a m m e n . Een d e r g e l i j k diagram o n t s t a a t 
door op een a a n t a l h o r i z o n t a l e assen de c o n c e n t r a t i e s in meq/1 van 
de v e r s c h i l l e n d e ionen u i t t e z e t t en en de verkregen punten onder-
l i n g t e verbinden (STIFF, 1951; HEM, 1970). De aldus on t s t ane f iguur 
t y p e e r t dan he t be t re f fende watermonster. In F ig . 31 z i j n S t i f f - d i a -
grammen van een aan ta l monsterpunten aangegeven. Ter v e r g e l i j k i n g 
z i j n ook enkele typen van he t oppervlaktewater opgenomen. In he t a l -
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gemeen b l i j k t het grondwater a l s een na t r i um-ch lo r ide en/of calcium-
bicarbonaatwater te kunnen worden ge typeerd , t e r w i j l op enkele p l a a t -
sen ca lc ium-su l faa twate r voorkomt. 
Versch i l l ende analysegegevens z i j n ook verwerkt t o t zogenaamde 
P i p e r d i a g r a m m e n (PIPER, 1944). Hie r in wordt het che-
mische ka rak t e r van he t water aangegeven door de geha l ten aan 
(Na+ + K + ) , (Ca++ + Mg+ +) , (SO ~~ + Cl") en (HCO ~ ) , u i t ged ruk t in 
procenten van he t t o t a a l a a n t a l meq/1 u i t t e z e t t en in een r u i t d i a -
gram. Dit diagram i s verdee ld in v i j f vakken, d i e een bepaald karak-
t e r van he t water aangeven. 
Het gebruik van Piperdiagrammen l e v e r t moei l i jkheden op b i j l a -
ge g e h a l t e n , omdat dan k l e i n e v e r s c h i l l e n in de onder l inge verhou-
ding g ro te verschuivingen in het diagram teweeg kunnen brengen. In 
F ig . 32 i s een aan ta l van deze diagrammen gegeven, waarin de grond-
waterana lyses u i t enkele gebieden z i j n samengebracht. Beschouwing 
van de r e s u l t a t e n verkregen met beide methoden toont aan da t in de 
gehele s t rook in en langs de duinen zoet en matig hard grondwater 
wordt aanget rof fen . Een u i t zonder ing h ierop vormen d i e p l a a t s e n waar 
d i r e c t e indr ing ing van zeewater voorkomt, zoa ls b i j Katwijk, Noord-
wi jk , in he t Westland en langs de Nieuwe Waterweg en het Noordzee-
kanaal (Fig . 36) . 
In de omgeving van he t Noordzeekanaal en het g r o o t s t e deel van 
de Haarlemmermeer komt Na-chlor ide en Ca-bicarbonaatwater voor , b e -
halve in de omgeving van Nieuw-Vennep en Aalsmeer. Daar bevat he t 
grondwater beneden 45 m -NAP s l e c h t s weinig ch lo r ide en i s overwe-
gend van he t Ca-bicarbonaat type . 
In he t gebied ten noorden van Mijdrecht en Abcoude, voora l in 
de d iepe p o l d e r s , komt Na-chlor ide en Ca-bicarbonaatwater voor. In 
he t over ige dee l van Amstelland wordt Ca-bicarbonaatwater met weinig 
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Chloride aangetroffen. 
In gebieden ten noorden en ten zuiden van Leiden kan het grond-
water worden gekarakteriseerd als Na-chloride en Ca-Mg-bicarbonaat-
water. Ten zuiden van Leiden wordt dit gebied doorsneden door de 
reeds eerder genoemde smalle zoetwaterstrook aan weerszijden van de 
Oude Rijn, waarin overwegend Ca-bicarbonaatwater met weinig chlori-
de wordt aangetroffen. 
In het gebied ten zuiden van de infiltratiestrook langs de Oude 
Rijn (Drooggemaakte Noordpias) is het grondwater van het Na-chloride 
en Ca-bicarbonaattype, doch er komen ook gebiedjes voor met weinig 
chloride waarin het bicarbonaat overheerst. 
Het gebied ten westen van de Rotte heeft over het algemeen vrij 
zoet grondwater met plaatselijk overwegend Ca-bicarbonaat. Ten oos-
ten van de Rotte komt Na-chloridewater voor in de Zuidpias- en Prins 
Alexanderpolder. 
Het gebied ten oosten van de Gouwe, Aarkanaal, Hollandse IJssel 
en ten noorden van de Lek (Lopiker- en Krimpenerwaard) heeft weinig 
NaCl en over het algemeen Ca-bicarbonaat grondwater. 
Als derde methode werden C o l l i n s d i a g r a m m e n 
(COLLINS, 1923) toegepast. Hierbij is de procentuele bijdrage van 
elk ion apart aangegeven, waarbij de som van kationen en anionen elk 
op 50Z gesteld is. De resultaten van deze bewerking zijn weergege-
ven in Fig. 33. Het blijkt nu, dat de procentuele bijdragen van de 
afzonderlijke ionen van plaats tot plaats en op verschillende diep-
ten sterk uiteen kunnen lopen, al zijn er wel enkele gebieden waar-
binnen een duidelijke overeenkomst bestaat. Zoals reeds aan de hand 
van de watertypen is geconstateerd, blijkt dat het aandeel van NaCl, 
Ca(HCO_)_ en Mg(HCO..) overheerst. Vaak vormen deze verbindingen 70 
tot 90Z van het gehele gehalte. De bijdrage van sulfaat is meestal 
gering. Plaatselijk echter, zoals bij Delft, tussen Leiden en Alphen, 
bij Katwijk en langs de Lek ten oosten van Schoonhoven, blijkt een 
grotere bijdrage van sulfaat voor te komen. 
Voor een overzicht van de ijzergehalten van het grondwater in 
het onderhavige gebied werden de betreffende analyseresultaten van 
watermonsters uit het eerste watervoerend pakket, verdeeld in klas-
sen samengebracht in Fig. 34. Het blijkt dat het ijzergehalte over 
het algemeen hoog tot zeer hoog is. Lage gehalten (minder dan 3 mg/l) 
komen slechts voor in een strook langs de duinen en in de Krimpener-
en Lopikerwaard. Extreem hoge gehalten (meer dan 30 mg/l) komen 
voornamelijk voor in Delfland, Schieland en de Haarlemmermeerpolder. 
Stikstof en fosfaat worden vrijwel overal in het diepe grondwa-
ter aangetroffen. De fosfaatgehalten hebben alleen betrekking op het 
ortho-fosfaat. Stikstof komt vrijwil voor 1007. voor in de vorm van 
NH, . Fig. 35 geeft de gevonden waarden, verdeeld in een aantal klas-
sen weer. Soms bedragen de concentraties meer dan 15 mg N/l en 4 mg 
P/l. Deze hoge gehalten komen vaak voor op plaatsen waar eutroof 
veen of veenresten worden aangetroffen. Lage gehalten worden gevonden 
op enkele plaatsen langs de duinen, in het Grootwaterschap Woerden, 
in de Lopiker- en in de Krimpenerwaard. 
De chemische samenstelling van het diepe grondwater is van dien 
aard, dat het gebruik hiervan voor bepaalde doeleinden niet altijd 
verantwoord is, op vele plaatsen zelfs moet worden ontraden. De ionen-
concentraties liggen vaak aanzienlijk boven de normen voor verschil-
lende gebruiksmogelijkheden. Daarom worden de volgende punten nog 
eens benadrukt: 
- Het chloridegehalte bedraagt op vele plaatsen aanzienlijk meer dan 
300 mg/l, de uiterste grens die voor bijvoorbeeld drinkwater en 
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Fig . 36. Grenzen van enkele in de t e k s t genoemde hoogheemraadschappen, en enkele p l a a t s e n en waterwegen in Midden West-Nederland 
V. I N T E R N E C H L O R I D E B E L A S T I N G 
tuinbouw ( b i j glastuinbouw 200 mg/l) wordt aangehouden. 
Van he t t o t a a l a a n t a l watermonsters heef t 70% een hardheid van 
meer dan 15°D, t e r w i j l 30% een hardheid heef t >32 D. De t o e l a a t b a -
re grens l i g t voor v e l e doeleinden b i j 12 à 14 D. 
De hoge i j z e r g e h a l t e n zu l l en b i j gebruik moeil i jkheden opleveren . 
Van de 550 monsters b e v a t t e 70% een geha l t e van meer dan 3 mg 
F e / l en 30Z z e l f s meer dan 15 mg/ l . De t o e l a a t b a r e grens voor 
dr inkwater en vee l i n d u s t r i e e l water i s 0,1 mg / l , t e r w i j l voor de 
tuinbouw 2-5 mg F e / l a l s grens wordt g e s t e l d . 
Bij c i r c a 72Z van de monsters was het geha l t e aan mangaan meer 
dan 0 ,3 mg/ l ; b i j 54Z z e l f s meer dan 0 ,5 mg/ l . Bij de beoordel ing 
van he t water wordt aan mangaan deze l fde nade l ige invloed toege -
kend a l s aan i j z e r . 
Van het t o t a a l a a n t a l watermonsters bevat 80% meer dan 1,5 mg 
NH - N / l en c i r c a 70Z meer dan 0,5 mg o r t h o - P / 1 . Volgens de inde -
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l i ng van VOLLENWEIDER (1968) zou he t merendeel van het grondwater 
dan ook in po ly t ro f e toes tand verkeren . 
V.l. ALGEMEEN 
^ 
Zoals blijkt uit het hydrologisch onderzoek treedt in vele de-
len van het gebied onder invloed van stijghoogteverschillen stroming 
van het grondwater naar het oppervlaktewater op. Doordat de chloride-
concentraties van het grondwater op verschillende plaatsen hoog zijn, 
ontstaat door deze stroming een interne chloridebelasting en daarmee 
een kwaliteitsvermindering van het oppervlaktewater. 
In dit hoofdstuk zal worden nagegaan welke belasting van het 
oppervlaktewater hierdoor ontstaat. Er werd alleen aandacht besteed 
aan chloride omdat dit ion oorspronkelijk de grootste aandacht had 
in verband met de bruikbaarheid van het oppervlaktewater voor de 
land- en tuinbouw. Hierbij komt, dat chloride niet onderhevig is aan 
omzetting in of adsorptie aan de bodem, zodat dit soort complicaties, 
dat zich bij andere ionen vaak voordoet, niet in de beschouwing be-
hoeft te worden betrokken. 
Evenals bij het hydrologisch onderzoek is onderscheid gemaakt 
tussen het aandeel van de kwel, de gasbronnen en de lozing van koel-
water. Omdat de invloed van deze bronnen op verschillende wijze in 
rekening gebracht moet worden, zal eerst over elk een algemene be-
schouwing worden gegeven. Vervolgens zal per hoogheemraadschap een 
balans van de interne Cl belasting worden opgesteld. Deze balansen 
zullen worden vergeleken met eerder door anderen vermelde resultaten. 
Voor de in de tekst genoemde namen wordt verwezen naar Fig. 36. 
V.2. GEGEVENS OVER DE VERSCHILLENDE VERZILTINGSBRONNEN 
V.2.1. K w e l 
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De hoeveelheid chloride, die tengevolge van de kwel in het op-
pervlaktewater terecht komt, kan worden berekend uit de intensiteit 
en het Cl gehalte ervan. De kwelintensiteit is voor elk subgebied 
en elke eenheid bekend uit de waterbalans (Fig. 25). Het Cl~ gehalte 
van de kwel kan echter niet zonder meer worden afgeleid uit de ge-
construeerde isochloridekaarten, omdat ook de verdeling van de toe-
stroming naar de verschillende drainagestelsels mede bepalend is voor 
het Cl gehalte van het verzamelde water. Door ERNST (1957) worden 
oplossingen gegeven voor de stationaire stroming van zoet en zout 
grondwater naar een stelsel van sloten en drains. Hieruit blijkt dat 
in de situatie zoals die zich op vele plaatsen in het gebied voor-
doet (bijvoorbeeld in de Haarlemmermeerpolder met een slootafstand 
in de orde van 200 m en een kwel in de orde van grootte van 0,5 mm 
per dag) de zoet-zoutgrens midden tussen de sloten op een diepte van 
15 tot 23 m beneden maaiveld ligt. Ter plaatse van de sloot zal deze 
grens reiken tot in de sloot of vlak eronder. De vorm en diepte van 
de zoet-zoutgrens hangt, behalve van de sloot- en drainafstand, voor-
al af van de intensiteit van de kwel en de diepte van de ondoorla-
tende laag. Zo zal in een diep profiel de zoet-zoutgrens ter plaatse 
van de sloten reiken tot in de sloot, terwijl in een ondiep profiel 
deze grens ook reikt tot in de drains. 
In de situatie die zich voordoet in het onderzoeksgebied is het 
aannemelijk dat de kwel hoofdzakelijk in de sloten wordt aangevoerd 
en dat het zoutgehalte van het grondwater onder de slootbodem het 
beste overeenkomt met dat van de kwel. Daarom werd in een aantal 
kwelpolders het Cl gehalte in de sloot en dat onder de slootbodem 
bepaald. De waarden die werden gevonden in de polder Groot-Mijdrecht 
zijn weergegeven in Fig. 37. Het blijkt dat het gehalte onder de 
slootbodem inderdaad op enkele uitzonderingen na groter is dan dat 
in de sloot. Hoewel de eerstgenoemde waarden zelf nogal variëren 
2 2 monsterpunt 
Crgehalte in mg per liter 
4S28 filter 
1927 sloot 
— »oo— isochlonde filters 
2000 m 
— 1 
Fig. 37. Chloridegehalten van het grondwater onder de slootbodem 
(filter) en het polderwater (sloot) in de polder Groot-
Mijdrecht (naar Wit, 1974) 
werd toch aangenomen dat het gemiddelde overeenkomt met dat van de 
kwel. Verderop zal via een andere berekeningswijze worden aangetoond 
dat dit inderdaad verantwoord is. 
Omdat de variatie in gehalten in sommige polders nog veel gro-
ter was, bijvoorbeeld in de Haarlemmermeerpolder, en het bovendien 
niet doenlijk was om voor alle polders deze bepalingen uit te voeren, 
is een andere methode toegepast om een gemiddeld Cl gehalte voor de 
kwel te krijgen. Voor dit doel werden de Cl gehalten van het grond-
water onder de slootbodem vergeleken met waarden op de reeds eerder 
besproken isochloridekaarten. Tabel 3 geeft het resultaat hiervan uit 
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gegevens van de Haarlenmermeerpolder. Uit deze tabel blijkt duide-
lijk de grote spreiding. Bij de lagere gehalten is er een redelijke 
overeenkomst tussen het gemiddelde gehalte onder de slootbodem en 
dat van de isochloridekaarten. Bij hogere gehalten is dit echter 
niet meer het geval. 
Tabel 3. Chloridegehalten in mg/l van grondwater onder de slootbodem 
en volgens de isochloridekaarten (Fig. 3C) (naar Wit, 1974) 
Aant 
punt 
Grondwater onder sloot 
max. gem. min. 
Volgens isochloridekaart 


































































Omdat tabel 3 geen uitspraak toelaat over het te kiezen gemid-
delde gehalte van de kwel via de isochloridekaart werd van een 10-
tal boringen binnen de Haarlemmermeerpolder het zoutprofiel gecon-
strueerd (Fig. 38). In 4 van deze boringen (G98, G100, G103 en G104) 
blijkt het Cl gehalte tussen 15 en 20 m beneden het maaiveld sterk 
Or 
30 
Cf-gehalte in m g / l 
6 0 0 0 8000 10000 




diepte in m -mv 
Fig. 38. Chloridegehalten van het grondwater in de Haarlemmermeerpol-
der in afhankelijkheid van de diepte (voor de lokatie van de 
boringen, zie fig. 1) (naar Wit, 1974) 
toe te nemen om daarna tot grotere diepte vrijwel constant te blij-
ven. De in het westen van de polder gelegen boringen G95, G96 en 
G10I staan onder invloed van toestroming van zoet water uit het aan-
liggende duingebied en G97 en G99 onder die vanuit de Westeinder 
Plassen. Gezien deze zoutprofielen lijkt het aannemelijk dat het Cl 
gehalte van de kwel eerder overeenkomt met die van de isochloride-
kaarten op een diepte van 25-35 m -NAP dan met die op een diepte van 
15-25 m -NAP. Voor die gebieden waarin geen metingen onder de sloot-
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MIDDEN WEST-NEDERLAND 
INTENSITEIT EN CHLORIDEGEHALTE KWEL 
12.8 
3.S0 
2 2 4 0 
begrenzing eenheden 
eenheid 
kwe l in mm per dag 
chloridegehalte in mg per liter 
bodem werden gedaan is dan ook aangenomen, 
dat het gemiddelde Cl gehalte van de kwel 
overeenkomt met de isochloriden op eerst-
genoemde diepte. Voor sommige poldergebie-
den was hierop een controle mogelijk via 
het Cl gehalte van het uitgeslagen pol-
derwater. 
Uit de combinatie van de subgebieden-
kaart (Fig. 22) en de isochloridekaart 
(Fig. 30) respectievelijk de gemiddelde 
waarden van Cl gehalten onder de sloot, 
werd Fig. 39 afgeleid, die naast de inten-
siteit ook het gemiddelde Cl gehalte van 
het kwelwater weergeeft. Hieruit kan de 
Cl belasting door de kwel worden bere-
kend. 
V.2.2. G a s b r o n n e n e n - w e l -
l e n 
Bij de vaststelling van de interne 
Cl belasting door de gasbronnen is uitge-
gaan van dezelfde debieten als in het hy-
drologisch onderzoek (III.5.1). De gehal-
ten zijn ontleend aan het daar aangehaalde 
onderzoek van de Nederlandse Vereniging 
Fig. 39. Intensiteit van de kwel en chlo-
ridegehalten van het kwelwater in 
Midden West-Nederland (naar Wit, 
1974) 
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tegen Water- , Bodem- en Luch tveron t re in ig ing in Noord- en Zuid-Hol-
land. Aangenomen i s , da t a l l e water afkomstig van deze bronnen d i -
r e c t op het oppervlaktewater komt. 
V . 2 . 3 . L o z i n g e n v a n k o e l w a t e r 
Hiervoor werden de i n d u s t r i ë l e on t t r ekk ingen , weergegeven in 
F i g . 23, aangehouden. Opgemerkt d ien t t e worden dat voor de bepal ing 
van de i n t e r n e Cl b e l a s t i n g van Delfland h i e r nog rekening i s gehou-
den met de lozing van koelwater in en nabi j De l f t . Dit water wordt 
s inds 1972 v i a een p i j p l e i d i n g naar de Noordzee afgevoerd. Van de 
g r o o t s t e i n d u s t r i e - o n t t r e k k i n g e n werd nagegaan of het water op de 
r i o l e r i n g dan wel in het open water geloosd wordt. Van de k l e i n e r e 
on t t r ekk ingen i s aangenomen dat ze d i r e c t op het oppervlaktewater 
lozen . 
Voorzover geen gegevens over he t Cl geha l t e van het geloosde 
water beschikbaar waren, werden ze ontleend aan de i s o c h l o r i d e k a a r -
t en en de d i e p t e van de on t t r ekk ing . 
V .2 .4 . T i j d e l i j k e b r o n b e m a l i n g e n 
Deze bemalingen kunnen soms n i e t onaanz ien l i jke hoeveelheden 
c h l o r i d e op he t oppervlaktewater brengen. Voorzover deze bemalingen 
bekend waren of u i t de isohypsenkaar ten konden worden opgespoord, 
i s er rekening mee gehouden. Dit i s met name gebeurd b i j he t v e r g e -
l i j k e n van de opges te lde ba lansen met eerder door anderen g e p u b l i -
ceerde r e s u l t a t e n . 
V . 2 . 5 . N e e r s l a g , b e m e s t i n g , g l a d h e i d s -
b e s t r i j d i n g 
In he t kader van deze s t u d i e i s geen onderzoek naar de ionen-
c o n c e n t r a t i e s in de nee r s l ag u i t gevoe rd . Volgens LEEFLANG (1938) i s 
de c o n c e n t r a t i e van ch lo r ide b i j de kust hoog, maar op enkele k i l o -
meters landinwaar ts reeds gedaald t o t een cons tan te waarde van 5 
mg Cl per l i t e r . 
Recent onderzoek van STEENVOORDEN (1975) gaf gegevens over de 
chemische samens te l l ing van de nee r s l ag in Wageningen ( t a b e l 4 ) . 
H i e r u i t b l i j k t da t a ldaar een gemiddeld geha l t e van 8,2 mg Cl / l 
werd gevonden. 
Wordt het gemiddelde geha l t e aan ch lo r ide in de nee r s l ag voor 
Midden West-Nederland g e s t e l d op 7 m g / l , dan komt he t aandeel van 
de gemiddeld 750 mm nee r s l ag in de c h l o r i d e b e l a s t i n g voor de hoog-
heemraadschappen Rijnland (98 000 ha) en Delfland (30 000 ha) neer 
op c i r c a 7000 ton per j a a r . Hiervan za l het g r o o t s t e dee l in de 
win te r op de boezem komen. 
Voor de bemesting werden de door C0UWENH0VEN en TOUSSAINT (1969) 
gegeven c i j f e r s g e b r u i k t . 
Voor de g l a d h e i d s b e s t r i j d i n g wordt volgens S0MERS (1970) in 
Nederland gemiddeld 165 000 ton Cl g e b r u i k t , waarvan g lobaal 40% 
in de s teden . Bij de Cl b e l a s t i n g door deze bron werd geen r e k e -
ning gehouden met eventue le v e r s c h i l l e n in het aandeel van de s t e -
d e l i j k e bebouwing. Aangenomen i s , da t het genoemde l a n d e l i j k gebruik 
naar r a t o van de opperv lak te kan worden ve rdee ld . 
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Tabel 4. Gemiddelde chemische samenstelling van en de belasting door 
de neerslag in Wageningen (augustus 1973 tot en met juli 
1974) (naar Steenvoorden, 1975) 
B e p a l i n g 
BOD5, ( m g o / l ) 
COD 
KMnC>4 v e r b r u i k (mg 0 2 / l ) 
N0 3 (mg N / l ) 
N0 2 (mg N / l ) 
NH4 (mg N / l ) 
N - t o t . (mg N / l ) 
K j e l d a h l N (mg N / l ) 
o r t h o - P - o n g e f . (mg P / l ) 
t o t - P - o n g e f . (mg P / l ) 
o r t h o - P - g e f . (mg P / l ) 
t o t - P - g e f . (mg P / l ) 
Ca ( m g / l ) 
Mg ( m g / l ) 
Na ( m g / l ) 
K ( m g / l ) 
S i 0 2 ( m g / l ) 
HC03 ( m g / l ) 
SO, ( m g / l ) 
C l ( m g / l ) 
g e l e i d i n g s v e r m o g e n 
( m h o . c m - ' b i j 20°C) 
t o t a l e h a r d h e i d (°D) 
H C 0 3 - h a r d h e i d 
z u u r g r a a d (pH) 
Ceha 
gem. 
2 , 4 
2 5 , 6 
4 ,1 
2 , 0 
0 , 0 1 
0 , 6 
2 , 9 
3 , 5 
0 , 0 3 4 
0 , 0 8 8 
0 , 0 2 9 
0 , 0 7 9 
3 , 3 
1,05 
4 , 5 
1,0 
0 , 4 9 
3 , 4 
1 2 , 6 
8 ,2 
7 5 , 7 
0 , 6 
0 , 2 
4 , 7 





2 , 9 
0 , 0 2 
1,3 
4 , 9 
6 , 0 
0 , 0 9 
0 , 2 4 
0 , 0 6 











0 , 4 





0 , 5 
< 0 , 0 I 
< 0 , 2 
1,3 
< l , 5 
< 0 , 0 1 
< 0 , 0 1 
< 0 , 0 1 
< 0 , 0 1 
1,2 








0 , 2 
0 , 0 
4 , 2 
B e l a s t i n g 





0 , 0 7 
4 , 2 
2 0 , 0 
2 4 , 3 
0 , 2 
0 , 6 
0 , 2 













V.3. INTERNE CHLORIDEBELASTING IN RIJNLAND 
V.3.1. B e s c h r i j v i n g d e b r o n n e n 
5Q 
De belasting door de kwel werd berekend uit Fig. 39. Voor sub-
gebieden of eenheden, die slechts gedeeltelijk binnen het hoogheem-
raadschap vallen, is een evenredig deel opgevoerd. Om de bijdrage 
van de directe toestroming naar de Hoofdvaart van de Haarlemmermeer-
polder te controleren werd in het voorjaar van 1973 op 12 plaatsen 
de kwel in de kanaalbodem gemeten met de door VAN DER WEERD (1966) 
beschreven kwelmeter. Als gemiddelde kwelintensiteit over het gehele 
kanaal werd 61,9 mm per dag gevonden. Over het 3300 m lange traject 
nabij Hoofddorp, waarvoor de toestroming in III.5.2 werd berekend, 
kwamen waarden voor van 134 tot 274 mm/etm met een gemiddelde van 
250 mm. Bij een gemiddelde natte omtrek van 10 m komt dit neer op 
3 
een directe toevoer van 8250 m /dag. De berekening uit de waterba-
3 _ 
lans leverde als resultaat 8242 m /dag. Het gemiddelde Cl gehalte 
van de kwel bedroeg 1080 mg/l. Bij een lengte van 20 250 m wordt 
voor het chloridebezwaar tengevolge van de directe toestroming naar 
het gehele kanaal dan 4928 ton/jaar berekend. 
Voor het Cl bezwaar door neerslag en gladheidsbestrijding werd 
gerekend met een oppervlakte van 98 000 ha. Dit komt voor de neer-
slag neer op 5145 en voor de gladheidsbestrijding op 3000 ton/jaar. 
De industrie nabij Leiden loost 2200 ton Cl~ per jaar op het opper-
vlaktewater. Ook bij Katwijk wordt industriewater geloosd, doch 
hiervan zijn geen cijfers bekend. Volgens opgave van het hoogheem-
raadschap volgt uit metingen nabij zuiveringsinstallaties een totale 
chloridebelasting door industrie- en huishoudelijk afvalwater van 
10 633 ton per jaar. 
Als negatieve post op de interne chloridebelasting is de direc-
te wegzijging uit de boezem opgenomen, zodat hierdoor een verminde-
ring van het chloridebezwaar van 4987 ton per jaar optreedt. Als ge-
middeld Cl gehalte is 200 mg/l aangehouden (TOUSSAINT, 1972b). Deze 
verliezen, die werden ontleend aan de waterbalansen van de subgebie-
den , z i j n in t a b e l 5 opgenomen. 
Tabel 5. Wegzi jg ingsver l iezen u i t de boezem van Rijnland (naar Wit, 
1974) 






















































V . 3 . 2 . R e s u l t a t e n e n v e r g e l i j k i n g m e t 
a n d e r e b a l a n s e n 
De u i t de verzamelde gegevens verkregen ch lo r ideba lans i s samen 
met de door anderen opges te lde balansen opgenomen in t a b e l 6. 
VAN DER BURGH (1960) bepaalde de i n t e r n e c h l o r i d e b e l a s t i n g u i t 
he t v e r s c h i l t u s sen loz ing en i n l a a t vermeerderd c .q . verminderd 
met de ch lor ide- inhoud van de boezem. De l a a t s t e werd v a s t g e s t e l d 
u i t het Cl g e h a l t e en de waterinhoud van v e r s c h i l l e n d e deelvakken. 
De door SCHULTZ (1973) gevolgde methode i s v r i j w e l i d e n t i e k aan 
d i e van Van Der Burgh. De c i j f e r s van Schul tz z i j n n i e t hoog genoeg 
om de l o z i n g , d i e optrad a l s gevolg van t i j d e l i j k e bronbemalingen 
b i j Schiphol , t e verantwoorden. In 1966 en 1967 gaf bovendien een 
bronbemaling b i j Nieuwkoop 11 000 ton ch lo r ide e x t r a . 
DE GRUIJTER (1957) ging u i t van de a fzonder l i j ke bronnen en 
berekende de invloed van de kwel a l s r e s t t e r m u i t de C l - b a l a n s . De 
u i t het J a a r v e r s l a g 1970 van he t HOOGHEEMRAADSCHAP VAN RIJNLAND 
overgenomen ba lans i s gebaseerd op he t ze l fde p r i n c i p e , doch de r e s t -
term b e v a t t e naas t de kwel ook andere bronnen. 
COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969) gingen u i t van de wa te rba l an -
sen van de kwelpolders , waaru i t de kwel a l s r e s t t e r m werd berekend. 
Zi j vonden een i e t s hogere b e l a s t i n g door de kwel dan in he t onder-
havige onderzoek werd v a s t g e s t e l d , doch geven voor afvalwater en 
g l a d h e i d s b e s t r i j d i n g een vee l l ager bedrag. 
Over het algemeen kan gezegd worden, da t de i n t e r n e c h l o r i d e -
b e l a s t i n g in a l l e ba lansen van deze l fde orde van g r o o t t e i s . Voor-
zover b i j he t o p s t e l l e n van de balansen i s u i tgegaan van de afzon-
d e r l i j k e termen, z i j n de v e r s c h i l l e n voora l t e wi j t en aan de aange-
nomen hoeveelheden afva lwater . 
V . 3 . 3 . H a a r l e m m e r m e e r p o l d e r 
In t a b e l 7 i s een a a n t a l Cl ba lansen van de Haarlemmermeerpol-
der samengebracht. De e e r s t e 4 ba lansen z i j n opges te ld door de kwel 
a l s r e s t t e r m u i t de wa te r - en ch lo r ideba lans van de po lder t e b e r e -
kenen. COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969) hebben geen rekening gehouden 
met de invloed van t i j d e l i j k e bronbemalingen, afvalwater en g l a d -
h e i d s b e s t r i j d i n g , waardoor he t door hen gevonden g e t a l voor de kwel 
vee l hoger u i t v a l t dan in de ba lans van de CULTUURTECHNISCHE DIENST 
(CD) (1968). In de thans opges te lde ba lans i s het chloridebezwaar 
a l s gevolg van afvalwater ge s t e ld op 900 ton , waarvan 170 ton komt 
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Tabel 6. Chloridebalans van Rijnland. Cijfers in ton/jaar 
Ingelaten 






























































































































- 4 987 -
98 139 
voor de jaren 1966 tot en met 1970 
Tabel 7. Chloridebalans van de Haarlemmermeerpolder. Cijfers in ton/jaar 
Ingelaten 














































































Dit ondi erzoek 













voor rekening van de industrie bij Hoofddorp en Zwaanshoek. Voor de 
bemesting is het getal van Couwenhoven en Toussaint overgenomen. Het 
bij dit onderzoek gevonden bedrag van 50 918 ton per jaar voor de 
kwel is aan de hoge kant in vergelijking met dat in de andere balan-
sen. Vermoedelijk is het hierbij gehanteerde gemiddelde Cl gehalte 
van de kwel te hoog geweest. Om dit te controleren is de hieronder 
volgende berekening uitgevoerd. 
Het gemiddelde Cl gehalte van het uitgeslagen polderwater is 
te berekenen uit: 
6385 C « 1759 C, + 590 
p k 
Voor de gebruikte waarde C, « 1,599 g/l volgt hieruit C • 
k p 
0,533 g/l. Volgens de CD-berekening was C » 0,450 g/l. Wordt dit in 
P 
bovenstaande v e r g e l i j k i n g ingevu ld , dan v o l g t h i e r u i t C, " 1,298 g / l . 
Dit zou betekenen dat het chloridebezwaar tengevolge van de kwel 
niet 50 908 doch Al 326 ton per jaar zou zijn, zodat de totale in-
terne chloridebelasting van de Haarlemmermeerpolder niet 61 598 doch 
52 005 ton per jaar wordt. 
(R - E + I + I ' + G + K) C - KC + GC + A (19) V . 3 . 4 . D r o o g g e m a a k t e N o o r d p i a s 
waar in : R • n e e r s l a g 
E • verdamping 
I « i n l a a t i n de polder 
P 
I ' " i n d u s t r i ë l e loz ing 
G • gasbronnen 
K - kwel 
A » chloridetoevoer door afvalwater, bemesting, gladheids-
bestrijding, neerslag en inlaat 
C • chloridegehalte polderwater 
C, • idem kwel 
k 
C " idem gasbronnen 
Volgens COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969) is (R - E + I ) - 4350 
3 - 3 ^ 
m /ha.jaar. De industriële lozing is 24 m /ha.jaar, terwijl de gas-
3 . 3 
bronnen 252 m /ha.jaar leveren en de kwel overeenkomt met 1759 m / 
ha.jaar, gerekend over een oppervlakte van 18 100 ha. Het Cl bezwaar 
tengevolge van de gasbronnen is 320 kg/ha.jaar, dat van afvalwater, 
bemesting, gladheidsbestrijding, neerslag en inlaat tesamen 270 kg/ 
ha.jaar. Deze cijfers ingevuld in verg. (19) geeft dan: 
Tussen 1963 en 1967 zijn de Palesteinse Polder, de Hazerswoud-
sche Droogmakerij, de Benthuizer Polder en de Polder Achterof en De 
Putte (zie Fig. 36) samengevoegd tot één bemalingseenheid, de Droog-
gemaakte Noordpias, met een totale oppervlakte van 4326 ha. Bij deze 
samenvoeging werden de polderpeilen in het westelijk gedeelte met 
70 cm, die in het oostelijk deel met 60 cm verlaagd. Bij de hier 
uitgevoerde kwelberekening is uitgegaan van de officiële polderpei-
len, waarbij op basis van waterstandsgegevens de gemiddelde grondwa-
terstand op 45 cm boven deze peilen werd gesteld. Volgens de PROV. 
DIR. CULTUURTECHNISCHE DIENST (1967) bedroegen de werkelijke peil-
verlagingen door de aanwezigheid van een groot aantal onderbemalingen 
vóór de samenvoeging respectievelijk 43 en 15 cm. Dit houdt in dat 
in de berekening de waterstand in het westelijk deel 18 cm,te hoog 
is genomen. De berekening van de waterbalans van de subgebieden le-
verde een kwel van 0,46 mm/dag op, terwijl in bovengenoemd rapport 
een waarde van 0,47 mm/dag wordt berekend uit de waterbalans van de 
polder. Omdat deze waarden goed met elkaar overeenkomen, moet de aan-
vankelijk aangenomen c-waarde ongeveer 25Z te laag zijn geweest. 
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Wordt de c-waarde gesteld op respectievelijk 2200 voor het westelijk 
en 1700 voor het oostelijk deel, dan zal de polderpeilverlaging een 
toename van de kwel van respectievelijk 0,20 en 0,09 mm/dag veroor-
zaakt hebben, als geen rekening wordt gehouden met een eventuele 
verlaging van de stijghoogte van het diepe water. 
Ook voor deze polder is een controleberekening op het gebruik-
te chloridegehalte van de kwel uitgevoerd. De oppervlakte van de 
polder is 4326 ha. Industriële lozing komt niet voor. De waarde van 
3 
(R - E + I ) is weer gesteld op 4350 m /ha.jaar. De gasbronnen leve-
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ren 86 m /ha.jaar hetgeen neerkomt op een Cl bezwaar van 82 ton/ 
ha.jaar. De kwel bedraagt volgens de hydrologische berekening 0,46 
mm/dag of 1679 m /ha.jaar. Wordt de Cl belasting door neerslag, be-
mesting, lozing van afvalwater en inlaat weer op 270 kg/ha.jaar ge-
steld, dan geeft invullen in verg. (19): 
(4350 + 86 + 1679) C • 1679 C . + 82 + 270 
Bij een gemiddelde waarde C, - 1,250 g/l geeft dit C - 0,401 g/l. 
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Door SONNEVELD en VAN BEUSEKOM (1969) werd in 1967 een gemid-
deld Cl gehalte van het uitgeslagen water van 0,406 en in 1968 van 
0,395 g/l gevonden. Het totale chloridebezwaar van de Drooggemaakte 
Noordpias bedraagt derhalve 10 580 ton per jaar. 
een waarde van 0,637 g/l vonden. 
V.4. INTERNE CHLORIDEBELASTING VAN DELFLAND 
V . 4 . I . B e s c h r i j v i n g v a n d e b r o n n e n 
Als t o t a l e Cl b e l a s t i n g door de kwel v o l g t u i t F i g . 39 een b e -
drag van 5773 t o n / j a a r . 
Voor de Cl aanvoer door de n e e r s l a g i s gerekend met een opper-
v l a k t e van 40 000 ha. Het Cl bezwaar tengevolge van de i n d u s t r i e 
rondom Delf t was in de j a r e n 1968-1970 18 600 t o n / j a a r . H ie rb i j i s 
350 t o n / j a a r ge t e ld voor over ig afvalwater (COUWENHOVEN en TOUSSAINT, 
1969). Opgemerkt z i j da t in de thans optredende s i t u a t i e het t o t a a l -
bedrag van 18 950 t o n / j a a r thans n i e t meer g e l d t , omdat he t b e t r e f -
fende water s inds 1972 naar de Noordzee wordt afgevoerd. 
Voor g l a d h e i d s b e s t r i j d i n g werd 1200 t o n / j a a r g e s t e l d , t e r w i j l 
de bemesting volgens COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969) 461 t o n / j a a r 
o p l e v e r t . 
V .4 .2 . R e s u l t a t e n e n v e r g e l i j k i n g m e t 
a n d e r e b a l a n s e n 
V . 3 . 5 . M i d d e l b u r g p o l d e r 
Voor deze polder t e r g r o o t t e van 575 ha werd a l s Cl b e l a s t i n g 
door de kwel 3869 t o n / j a a r of 6729 k g / h a . j a a r gevonden. Gasbronnen 
en i n d u s t r i ë l e lozingen komen in deze polder n i e t voor . Voor de toe-
gepas te waarde van C, - 0,920 g / l wordt he t gemiddelde Cl g e h a l t e 
van he t u i t g e s l a g e n polderwater 0,600 g / l , t e r w i j l COUWENHOVEN en 
TOUSSAINT (1969) a l s gemiddelde over de j a r e n I960 t o t en met 1966 
In t a b e l 8 i s de berekende i n t e r n e Cl b e l a s t i n g weergegeven s a -
men met een 4 - t a l ee rder opges te lde ba lansen . 
De balansen van VAN DER BURGH (1960) en RUTGERS ( z i e COUWENHOVEN 
en TOUSSAINT, 1969) z i j n on t s t aan u i t waterbalansgegevens van de boe-
zem. De mogel i jkheid b e s t a a t da t de verkregen r e s u l t a t e n beïnvloed 
z i j n doordat b i j de berekening van he t c h l o r i d e g e h a l t e van h e t boe-
zemwater gegevens z i j n g e b r u i k t , d i e afkomstig waren van monsterpun-
t en d i e onder invloed van l e k - en schutwater t e hoge geha l t en geven. 
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Tabel 8. Chloridebalans van Delfland. Cijfers in ton/jaar 












(naar Wit, 1974) 
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•voor de jaren 1968-1970 
De relatief hoge interne Cl belasting in de eerstgenoemde balans 
kon gedeeltelijk worden verklaard door het feit dat na 1958 veel gas-
bronnen gedicht zijn (WERKCOMITÉ WATERVOORZIENING MIDDEN WEST-NEDER-
LAND, 1971). 
De door COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969) gevonden waarde is aan-
merkelijk hoger dan de overige. Dit is hoofdzakelijk veroorzaakt 
door het hoge bedrag dat door deze auteurs is gevonden voor het zout-
bezwaar ten gevolge van de kwel. Hier staat tegenover dat voor lozing 
van afvalwater een lager bedrag is genomen. Vanwege de lage waarden 
die bij het huidige onderzoek in de subgebieden binnen Delfland wer-
den gevonden, had het geen zin om voor dit hoogheemraadschap contro-
leberekeningen via het Cl gehalte van het uitgeslagen polderwater 
uit te voeren. 
Bij wegvallen van de Cl belasting door koel- en afvalwater 
blijft van de gevonden belasting rond 10 000 ton/jaar over, hetgeen 
redelijk overeenkomt met de door het Werkcomité Watervoorziening 
gestelde hoeveelheid. 
V.5. INTERNE CHLORIDEBELASTING VAN SCHIELAND 
Voor Schieland werden de in tabel 9 gegeven Cl belastingen 
door de kwel berekend. Verreweg het grootste deel van de chloride 
wordt geleverd door de Zuidplaspolder. Het gemiddelde gehalte van 
het kwelwater in deze polder bedraagt 962 mg/l. 
Rond 1942 bevonden zich in de Zuidplaspolder, de Prins Alexan-
derpolder en de Polder Bleiswijk 347 gasbronnen. Volgens recent on-
derzoek is dit aantal thans teruggelopen tot'omstreeks 187. Voor de 
bepaling van de Cl belasting is daarom de helft van het in 1942 ge-
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vonden aantal bronnen genomen. Men komt dan tot de in tabel 10 gege-
ven belasting door deze bronnen. 
Tabel 9. Chloridebezwaar door kwel in Schieland (naar Wit, 1974) 
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Zowel het industriële koelwater als het huishoudelijk afvalwa-
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ter worden sinds 1971 via Den Haag afgevoerd. De Cl belasting door 
afvalwater in de rest van Schieland ist gesteld op 140 ton/jaar. 


















































Tabel 11 geeft de berekende interne Cl belasting samen met die 
van COUWENHOVEN en TOUSSAINT (1969). Hun balans heeft betrekking op 
een periode dat het afvalwater van Zoetermeer nog op de boezem werd 
geloosd. Het door hen opgegeven getal van de belasting door kwel is 
aanmerkelijk hoger. Voor enkele polders is dit terug te voeren tot 
een te hoog aandeel van het afvalwater. Om het bij dit onderzoek op-
gevoerde aandeel van de kwel in de totale Cl belasting van 18 000 
ton/jaar te verifiëren is voor de voornaamste kwelpolders nagegaan of 
de berekende Cl belasting overeenkomt met het gehalte van het uitge-
slagen polderwater. Het resultaat is weergegeven in tabel 12. Het 
blijkt dat alleen de Zuidplaspolder een te hoog Cl gehalte van het 
Tabel 12. Chloridegehalte van het uitgeslagen polderwater volgens 
verg. (19) en dat volgens Couwenhoven en Toussaint (1969) 
(naar Wit, 1974) 
Polder Cl gehalte 
uit verg. (19) 
g/l 
Cl gehalte 











uitgeslagen polderwater geeft, dat wil zeggen dat voor deze polder 
het chloridebezwaar door de kwel nog te hoog is berekend. Wordt als 
gemiddelde gehalte van het polderwater 0,270 g/l genomen, dan geeft 
berekening van het gemiddelde chloridegehalte van de kwel volgens 
verg. (19): 
(4410 + 512 + 1752) 0,270 - 1752 Cfc + 190 + 270 
3 
waarin volgens Couwenhoven en Toussaint ( R - E + I ) » 4 4 1 0 m /ha. 
P jaar. Hieruit volgt dat C - 0,766 g/l. Hieruit zou dan volgen, dat 
het chloridebezwaar tengevolge van de kwel 5680 in plaats van 8026 
ton/jaar is. Eenzelfde berekening voor de beide overige polders in 
tabel 12 zal een iets hogere belasting door kwel geven. Omdat de 
verschillen tussen gemeten en berekende chloridegehalten van het 
uitgeslagen polderwater kleiner zijn en bovendien de kwelintensiteit 
geringer is, zullen deze correcties kleiner uitvallen. De gevonden 
interne Cl belasting moet derhalve nog aan de hoge kant zijn. 
V.6. INTERNE CHLORIDEBELASTING VAN AMSTELLAND 
De Cl belasting van dit hoogheemraadschap is alleen berekend 
voor het deel dat binnen het onderzoeksgebied viel. Voor de overige 
delen is een schatting gemaakt. Tabel 13 geeft de berekende Cl be-
lasting door de kwel. 
Tabel 13. Chloridebelasting door de kwel in Amstelland (naar Wit, 
1974) 











Polder Groot Mijdrecht 













Afgezien van de Watergraafsmeer en de Bijlmermeerpolder, die 
grotendeels binnen de stedelijke uitbreiding van Amsterdam liggen, 
komen in Amstelland nog twee polders met kwel voor, te weten de 
Nieuwe Bullewijk en de Holendrechter en Bullewijkerpolder. Het po-
tentiaalverschil tussen freatisch en diep water bedraagt gemiddeld 
0,69 m. Bij een c-waarde van 1000 dagen geeft dit een gemiddelde 
kwel van 0,69 mm/dag. Uit de isochloridekaarten volgt een gemiddeld 
Cl gehalte van 1000 mg/l op een diepte van 25-35 m -NAP. De Cl be-
lasting wordt dan 2090 ton/jaar. Voor geheel Amstelland is het Cl 
bezwaar van de kwel dan te stellen op 55 000 ton/jaar, waarvan bij-
na 903! afkomstig is van de polder Groot-Mijdrecht. 
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De gasbronnen leveren 234 ton Cl / jaar . De industr ie-onttrek-
6 3 — 
king bij Uithoorn bedraagt 2,9 x 10 m /jaar. Bij een gemiddeld Cl 
gehalte van 0,500 g/l komt dat neer op een Cl belasting van 1450 
ton/jaar. Voor het overige deel van Amstelland zijn geen gegevens 
omtrent onttrekkingen bekend, doch zeker is dat deze vooral rondom 
en in Amsterdam wel optreden. Gesteld is dat de totale Cl belasting 
door afvalwater 3000 ton/jaar bedraagt. 
De chloride-aanvoer door neerslag, bemesting, gladheidsbestrij-
ding etc. kon gesteld worden op gemiddeld 2400 ton/jaar. Voor de 
wegzijging uit de boezem, met name uit de Vinkeveense Plassen, 
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volgde uit het hydrologisch onderzoek 36 500 m /dag. Bij een gemid-
deld Cl" gehalte van 225 mg/l (PROV. WATERSTAAT UTRECHT, 1968) geeft 
dit een verlies van 3000 ton Cl~/jaar. Tussen Breukelen en Slootdijk 
vindt volgens de isohypsenkaart een belangrijke wegzijging vanuit 
het Amsterdam-Rijnkanaal plaats. Deze kan in grootte-orde gesteld 
worden op 10 000 m /dag. Bij een gemiddeld Cl gehalte van 125 mg/l 
(PROV. WATERSTAAT UTRECHT, 1968) komt dit neer op ongeveer 500 ton 
Cl /jaar. De totale interne Cl belasting van Amstelland kan dus 
gesteld worden op 55 000 + 5634 - 3500 - 57 134 ton/jaar. Omdat de 
Cl belasting door de kwel voor meer dan 90Z afkomstig is van de 
polder Groot-Mijdrecht, is een controle uitgevoerd via het Cl ge-
halte van het polderwater. Bij een kwel van 5 mm/dag met een gemid-
deld gehalte van 1320 mg/l en het aandeel van de gasbronnen met een 
gehalte van 722 mg/l wordt een gemiddeld gehalte van het uitgesla-
gen polderwater van 1100 mg/l berekend. In de periode 1963-1968 was 
het gemiddelde Cl gehalte in de hoofdvaart van de polder 1000 mg/l 
en in de Waver 1050 mg/l (PROV. WATERSTAAT UTRECHT, 1968). De Cl" 
belasting door de kwel moet dus vrij nauwkeurig berekend zijn. 
V.7. INTERNE CHLORIDEBELASTING VAN MIDDEN WEST-NEDERLAND 
Men kan zich afvragen of de huidige toestand stationair is of 
dat veranderingen in de chloridebelasting door de kwel zijn te ver-
wachten. Om op deze vraag een antwoord te krijgen, werd een poging 
gedaan om de totale toestroming van zout grondwater vanuit het bui-
tengebied naar het gebied vast te stellen. Hiertoe werden langs de 
randen van het gebied de dikte van de watervoerende lagen, het door-
latend vermogen (kD-waarde) daarvan, alsmede de drukgradiënt en de 
grens tussen zoet- en zout grondwater zo goed mogelijk afgeleid uit 
de beschikbare gegevens. Op grond van deze gegevens werd vervolgens 
de totale toestroming van zout water berekend, waaruit de meegevoer-
de hoeveelheid chloride kon worden bepaald. 
Vanuit de richting van de Noordzee, het Noordzeekanaal en de 
Nieuwe Waterweg blijkt dan volgens voorlopige berekeningen jaarlijks 
met het grondwater een hoeveelheid van 170 000 à 200 000 ton Cl toe 
te stromen. Vanuit de richting van de Hollandse IJssel komt ca. 4000 
ton Cl het gebied binnen en langs de oostelijke grens van het gebied 
nog eens ca. 2000 ton. In totaal dus een hoeveelheid van 176 à 
206 000 ton Cl~ via het grondwater. 
De som van de Cl belasting door kwel, gasbronnen en industriële 
grondwateronttrekkingen (zie tabel 23) bedraagt 180 000 ton. Dit ge-
tal stemt bijzonder goed overeen met het voor de ondergrondse toevoer 
van buitenaf berekende bedrag van 176 000 à 206 000 ton chloride. De 
conclusie is dan ook dat voor Midden West-Nederland als geheel geldt, 
dat voor het Cl ion gemiddeld een vrijwel stationaire toestand be-
staat. Dit houdt in, dat voor het gebied als geheel geen sprake is 
van ontzilting of verzilting op korte termijn, hetgeen ook niet ver-
wonderlijk is als men bedenkt dat veranderingen over het algemeen 
zeer traag zullen verlopen. Berekend kan namelijk worden dat bijvoor-
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beeld langs de westelijke rand van de Haarlemmermeerpolder, waar 
een zeer groot potentiaalverval optreedt, het 'zoutfront' zich se-
dert de droogmaking van de polder 3j km heeft verplaatst. In andere 
delen van het gebied, waar de potentiaalgradi'ènten kleiner zijn, 
moet met nog kleinere verplaatsingssnelheden rekening worden gehou-
den. 
De boven getrokken conclusie wil niet zeggen, dat zich binnen 
het gebied zelf geen veranderingen zullen voordoen. In sommige delen 
ervan treedt een langzame verzoeting op als gevolg van infiltratie 
van zoet rivier- of grondwater. Voorbeelden daarvan zijn de gronden 
langs de Hollandse IJssel en de Oude Rijn en in enkele delen in het 
oosten van het gebied. Verlaging van polderpeilen en het uitdiepen 
en intensiveren van het bestaande slotenstelsel kunnen lokaal een 
vergroting van de kwel veroorzaken. Hierbij zal tevens rekening moe-
ten worden gehouden met veranderingen van de grondwaterstroming in 
de omgeving. Het onttrekken van grondwater in deze gebieden waar 
thans zoet water infiltreert zal dit verzoetingsproces vertragen. 
Het water van gasbronnen en wellen wordt doorgaans direct op 
het polderwater geloosd. Door dichting van deze bronnen kan een ver-
laging van de chloridebelasting worden verkregen. Op grond van be-
schikbare gegevens kan worden aangenomen dat de bijdrage van deze 
bronnen sinds 1942 door dichting tot ongeveer 502 is teruggelopen. 
In Delfland zijn slechts enkele bronnen over, zodat in dit hoogheem-
raadschap de toevoer van Cl uit deze bronnen kan worden verwaar-
loosd. Naar schatting leveren de gasbronnen in Midden West-Nederland 
in totaal 9100 ton chloride per jaar. 
V.8. TOTAAL ZOUTBEZWAAR 
Bij de berekening van de interne Cl belasting is er van uitge-
gaan dat de hoeveelheid chloride op een zekere diepte in het grond-
water gelijk is aan het Cl gehalte van de kwel. Een berekening van 
andere minerale componenten, zoals bicarbonaten, sulfaten, fosfaten 
en ijzer, die door het grondwater in het oppervlaktewater worden 
aangevoerd is niet mogelijk op de wijze zoals dat voor chloride is 
gedaan. De reden hiervoor is, dat tijdens de stroming adsorptie, 
desorptie, precipitatie, afbraak en omzetting van verbindingen plaats 
heeft. 
Een andere moeilijkheid is, dat over de chemische samenstelling 
van het polderwater over het algemeen weinig bekend is. Slechts van 
een aantal polders zijn gegevens beschikbaar (SONNEVELD, 1966, 1969; 
TOUSSAINT, 1972a). Bovendien komen de componenten in sterk wisselen-
de gehalten en vormen in de grond voor, als gevolg van verschillen 
in omstandigheden waaronder de lagen zijn afgezet en van verschillen 
in eigenschappen van de verbindingen. Zo kunnen Ca en Mg voorkomen 
als onoplosbaar sulfaat, maar ook geadsorbeerd aan kleimineralen 
terwijl Fe, N en P hoofdzakelijk als complexe verbindingen in veen-
afzettingen voorkomen. Daarbij komt, dat een groot deel van de laatst-
genoemde elementen die in het oppervlaktewater voorkomen, afkomstig 
is van afbraak van verbindingen in de bovengrond en de daarop volgen-
de uitspoeling door het drainagewater. De aanwezigheid van dat deel 
komt niet tot uiting in de gehalten van het diepere grondwater waar-
van het kwelwater afkomstig is. 
Een uitzondering vormt wellicht het Na ion. Weliswaar is dit 
ion onderhevig aan adsorptie aan klei- en humusbestanddelen, doch 
bij enigszins grotere concentraties zal deze adsorptie weinig aan 
verandering onderhevig zijn, zodat als benadering een berekeningswij-
ze als voor chloride uitgevoerd ook hierop van toepassing is. 
Vast staat dat de gehalten aan Ca, Mg, Fe, N en P in het grond-
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VI. K W A L I T E I T V A N H E T O P P E R V L A K T E-W A T E R 
water vee l hoger en soms v e l e malen hoger z i j n dan d i e in he t opper-
v l a k t e w a t e r . Met de kwel zu l l en dus a a n z i e n l i j k e hoeveelheden van 
deze mineralen in he t open water t e r e c h t komen. 
Voor wat b e t r e f t s t i k s t o f en fo s faa t i s voor een a a n t a l p o l d e r s , 
waarvan meer gegevens beschikbaar waren, g e t r a c h t v i a een b a l a n s b e -
rekening he t aandeel van he t grondwater aan de b e l a s t i n g van he t op-




De kwaliteit van het oppervlaktewater zal worden besproken aan 
de hand van het chloridegehalte, de ionenbalans en de eutrofie. De 
meeste gegevens hebben betrekking op de boezem, omdat hierover het 
meeste bekend is. Voorzover gegevens van polderwater bekend waren, 
hadden zij grotendeels betrekking op waarnemingen uit andere perio-
den dan de hier behandelde. Deze gegevens zijn door COUWENHOVEN en 
TOUSSAINT (1969) behandeld. Deze drie aspecten zijn onderscheiden 
omdat de vervuilingsbronnen en de chemische en biologische processen 
elk hun specifieke invloed hierop uitoefenen. Ook hangen de onder-
scheiden kwaliteitsaspecten samen met het gebruik van het water voor 
verschillende doeleinden. Het chloridegehalte is vooral van belang 
in verband met de tuinbouw, terwijl het vrijwel niet betrokken is 
bij biologische en chemische reacties. Dit in tegenstelling tot de 
verbindingen, die betrokken zijn bij de eutrofie en de organische 
vervuiling zoals stikstof en fosfaat, die vooral een rol spelen bij 
de natuurbescherming, de recreatie en het woonmilieu. De ionenbalans 
wordt apart belicht, omdat vooral voor de tuinbouw ook aan de con-
centratie van andere ionen limieten moeten worden gesteld (ARNOLD 
BIK, 1969; VAN DEN ENDE, 1970). 
Verreweg het grootste deel van de gebruikte gegevens is afkom-
stig van de hoogheemraadschappen. Een overzicht van de monsterplaat-
sen, de ligging van inlaat- en spuiplaatsen en de belangrijkste wa-
terlopen wordt gegeven in Fig. 40. Voor een nadere omschrijving van 
de monsterplaatsen kan worden verwezen naar TOUSSAINT (1972a, 1972b) 
en TOUSSAINT en STEENVOORDEN (1973). 
Voor de bestudering van de verzilting zijn hoofdzakelijk chlo-
ridecijfers uit de periode 1954 tot 1971 gebruikt. Opgemerkt dient 
hierbij te worden dat de situatie in Delfland aanzienlijk is veran-
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derd, omdat sedert 1959 geen water uit de 
Nieuwe Waterweg meer in Delfland wordt in-
gelaten en omdat sinds 1972 het koelwater 
van de industrie in en nabij Delft recht-
streeks naar zee wordt afgevoerd. Daarom 
zijn voor sommige bewerkingen alleen gege-
vens uit de periode 1960 tot 1970 genomen. 
De frequentie van monstername was 
voor elk hoogheemraadschap verschillend. 
In Delfland wordt ten behoeve van het chlo-
ride-onderzoek wekelijks bemonsterd, ter-
wijl in Rijnland de frequentie uiteenloopt 
van enkele malen per week tot éénmaal per 
maand. In Schieland werd tot 1961 wekelijks 
bemonsterd, daarna éénmaal per twee of 
drie maanden, in sommige jaren slechts 
tweemaal per jaar. 
Voor de bepaling van de totale ionen-
balans werden door het ICW in de boezem 
van de Hoogheemraadschappen Rijnland, Delf-
land en Schieland gedurende de jaren 1967 
tot en met 1969 maandelijks respectieve-
lijk op 14, 11 en 5 plaatsen monsters ge-
nomen. De analyses van deze monsters wer-
Fig. 40. Overzicht van de plaatsen van be-
monstering van het oppervlaktewa-
ter in Midden West-Nederland en 
de gebruikte indeling van de hoog-
heemraadschappen 
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den verricht door het Proefstation voor de Groente- en Fruitteelt 
onder Glas te Naaldwijk. Hiernaast kon gebruik worden gemaakt van 
de gegevens van een zestal monsterplaatsen in het polderwater, die 
door SONNEVELD (1968) in de jaren 1967 en 1968 eenmaal per 2 maanden 
werden verzameld. Bij de keuze van de monsterplaatsen is rekening 
gehouden met de stroomrichting van het water in de boezem. Doorgaans 
betreft het knooppunten van belangrijke waterlopen. 
Voor het eutrofiëringsonderzoek kon gebruik worden gemaakt van 
gegevens welke sinds 1964 door de Hoogheemraadschappen Delfland en 
Rijnland worden verzameld. Het betreft hier gegevens van respectie-
velijk 18 en 40 monsterplaatsen in de boezem en 55 en 10 in polders. 
In Delfland is het boezemwater tweewekelijks bemonsterd, het polder-
water eenmaal per twee maanden. De bemonstering in Rijnland was on-
regelmatiger, terwijl de frequentie van bemonstering geringer is ge-
weest. Van het Hoogheemraadschap Schieland waren te weinig gegevens 
beschikbaar om in dit onderzoek op te nemen. 
Het water van de Rijn wordt eenmaal per week bemonsterd. De 
gegevens van de Lek bij Vreeswijk werden beschikbaar gesteld door 
het Laboratorium van Gemeentewaterleidingen van Amsterdam, die van 
de Hollandse IJssel bij Capelle door het Rijksinstituut voor Zuive-
ring van Afvalwater (RIZA) in 's-Gravenhage. 
Alle gegevens werden op ponskaarten overgebracht, zodat de be-
werkingen konden plaatshebben met behulp van een computer. De beno-
digde programma's hiervoor werden opgesteld door de Afdeling Wis-
kunde van het ICW en het Instituut voor Wiskunde, Informatieverwer-
king en Statistiek (IWIS-TNO) in Wageningen. De bewerkingen vonden 




Evenals bij het grondwater kan het Cl gehalte ook dienen als 
maat voor het totaal aan opgeloste zouten in het oppervlaktewater. 
In Fig. 41 is het Cl gehalte van het boezemwater als gemiddelde 
over de droge zomers van 1964, 1967 en 1968 en de winters 1962/63 
en 1963/64 weergegeven. Als gebieden met hoge Cl gehalten kunnen 
genoemd worden de streek grenzend aan de IJ-polders, de omgeving 
van Leiden en van Delft en het gebied langs de Nieuwe Waterweg. De 
situatie bij Delft zal thans aanzienlijk verbeterd zijn door de af-
voer van koelwater naar zee. De zoutindringing bij de sluizen aan 
de Nieuwe Waterweg en het Noordzeekanaal is aanzienlijk verminderd. 
Van groot belang voor de tuinbouw is de gunstige situatie langs de 
oostzijde van de Haarlemmermeerpolder en in het centrum van het 
Westland. 
De mate van verzilting van het boezemwater is het gevolg van 
verschillende factoren. Allereerst kunnen de interne verziltingsbron-
nen zoals zoute kwel, koelwater en gasbronnen worden genoemd. Hier-
naast staan externe bronnen zoals de ondergrondse toestroming van 
buiten het gebied en zout water dat via schut- en inlaatsluizen het 
gebied binnendringt. Ook de aanvoer van zout door Rijnwater dat wordt 
gebruikt voor peilbeheersing en doorspoeling, kan tot de laatste 
soort bronnen worden gerekend. Volgens het onderzoek van COUWENHOVEN 
en TOUSSAINT (1969) is, gerekend over het gehele onderzoeksgebied, 
de bijdrage van de industrie (koelwater) 11%, die van gasbronnen 8% 
en die van kwel 76% van de interne chloridebelasting. Hierbij komt 
dan nog een aandeel van 1% van de landbouw en 4% van de neerslag. 
Ter illustratie van de grote schommelingen die in het chloride-
gehalte kunnen optreden is het verloop hiervan op enkele monsterpun-
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Fig. 41. Gemiddelde chloridegehalten van het boezemwater in de hoogheem-
raadschappen Rijnland, Delfland en Schieland, over de zomers 1964, 
1967 en 1968, en over de winters 1962/63 en 1963/64 (naar 
Toussaint, 1973) 
Fig. 42. Hoewel de meetpunten in de Gouwe en in de Trekvaart op het 
eerste gezicht hetzelfde beeld vertonen, vallen hoge waarden duide-
lijk op verschillende tijdstippen. Het laatste punt geeft vooral 
hoge pieken in de herfst na een droge zomer. Het Cl gehalte wordt 
dan in sterke mate bepaald door uitslag van in de zomer in de pol-
ders opgehoopt zout. Het monsterpunt in de Ringvaart van de Haar-
lemmermeerpolder toont duidelijk de vrijwel continue invloed van 
het uitslagwater van deze polder. De monsterplaatsen nabij de vei-
ling in Loosduinen en in de Delftse Vliet (Lepelbrug) vertonen een 
met de tijd enigszins afnemend Cl gehalte. Uit de laatste figuur 
blijkt zeer duidelijk de invloed van de lozing van zout koelwater 
en de verandering van inlaatpunten voor doorspoelwater sinds 1959. 
De hoogheemraadschappen trachten de kwaliteit van het boezem-
water zo goed mogelijk te houden door naast water voor peilbeheer-
sing aanzienlijke hoeveelheden voor doorspoeling en verversing van 
de boezem te gebruiken. Dit water moet van buiten het gebied worden 
aangevoerd en men is daarvoor vrijwel geheel op de Rijn aangewezen. 
Op grond van de boezembalansen uit de jaarverslagen van de hoogheem-
raadschappen berekende TOUSSAINT (1972b) het aantal malen dat het 
water in de boezem wordt vervangen en de daarbij omgezette hoeveel-
heden (tabel 14). 
In Delfland wordt omgerekend per oppervlakte 1,5 à 2 maal zo-
veel water omgezet als in Rijnland. Door de veel geringere inhoud 
van de boezem is de vervangingsfrequentie in sommige jaren echter 
het tienvoudige van die van Rijnland. In de winter wordt weliswaar 
minder water ingelaten, maar dan wordt een veel hogere vervangings-
frequentie door de overtollige neerslag verkregen. 
Tussen de jaren onderling komen vrij grote verschillen in ver-
vangingsfrequentie voor, met dien verstande dat in droge jaren min-
der vaak wordt vervangen dan in natte jaren. In droge perioden is 
Tabel 14. Gemiddelde vervangingsfrequentie van het boezemwater en de 
daarbij omgezette hoeveelheden op basis van de door de 
hoogheemraadschappen gegeven boezembalansen over de jaren 
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weliswaar meer water nodig voor peilbeheersing, maar de kwaliteit 
van het Rijnwater is dan over het algemeen zodanig, dat het niet 
raadzaam is dit water voor extra verversing te gebruiken. 
Het gemiddelde chloridegehalte van het boezemwater bleek in de 
jaren 1960 tot en met 1969 in de zomer in Rijnland uiteen te lopen 
van 160 tot 380 mg/l, in Delfland van 200 tot 320 mg/l en in Schie-
land van 250 tot 275 mg/l. In dezelfde jaren lag het gemiddelde in 
de winter in Rijnland tussen 140 en 325 mg/l, in Delfland tussen 180 
en 300 mg/l en in Schieland tussen 205 en 215 mg/l. 
Aangenomen mag worden dat de hoeveelheid lek- en schutwater over 
het gehele jaar vrijwel constant is. De kwel zal in de zomer vanwe-
ge de lagere grondwaterstanden het grootst zijn, doch door de hogere 
verdamping in deze periode zal weinig polderwater op de boezem wor-
den geloosd. Het Cl gehalte van het boezemwater zal dan sterk wor-
den beïnvloed door het ingelaten Rijnwater. In de winter daarentegen 
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Fig. 42. Verloop van het chloridegehalte van het boezemwater op enkele monsterpunten in Midden West-Nederland in de periode 1954 tot en met 1970 
(naar Toussaint, 1972b) 
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Fig. 43. Verloop van de gemiddelde chloridegehalten van de Rijn en het boezemwater in de gebieden onderscheiden in de Hoogheemraadschappen Rijn-
land en Delfland, in de zomers 1960 tot en met 1969 en de winters 1960/61 tot en met 1969/70 (naar Toussaint, 1972b) 
komt veel polderwater op de boezem, terwijl minder Rijnwater wordt 
ingelaten. Bovendien zal het Cl gehalte van het ingelaten water 
laag zijn. De Cl gehalten in de boezem zullen in die periode sterk 
afhankelijk zijn van de grootte en het zoutgehalte van de kwel. 
Om inzicht te krijgen in de Cl gehalten in verschillende delen 
van de boezem en het effect van de doorspoeling met Rijnwater hier-
op, werden de monsterpunten ondergebracht in een aantal detailgebie-
den (zie Fig. 40). Deze werden gekozen op grond van de stromingsrich-
66 
ting van het water, het grondgebruik en de van belang veronderstelde 
bronnen van verzilting en vervuiling. In Fig. 43 zijn de gemiddelde 
Cl" gehalten van de Rijn en de detailgebieden voor zomer- en winter-
halfjaar over de jaren 1960-1969-1970 uitgezet. Over het algemeen 
blijken de gehalten met die van het Rijnwater op en neer te gaan, 
terwijl de grootten ervan op een enkele uitzondering na boven die 
van het Rijnwater liggen. Hoge tot zeer hoge gehalten komen voor in 
gebieden met een grote interne belasting (gebieden C en D in Rijn-
land en B en C in Delfland). In de eerstgenoemde gebieden moet de 
oorzaak hiervan gezocht worden in de invloed van het kwelwater. In 
de laatstgenoemde gebieden is het hoge gehalte toe te schrijven aan 
indringing van zout water bij de verschillende sluizen langs de 
Nieuwe Waterweg en de lozing van koelwater. 
Voor de verschillende detailgebieden zijn regressie- en corre-
latieberekeningen uitgevoerd om het verband tussen de chloridegehal-
ten van het boezemwater (Y) en het water van de Rijn bij Vreeswijk 
(X) vast te stellen. Voor de zomerhalfjaren van 1960 tot en met 1969 
werden de in tabel 15 gegeven resultaten verkregen. 
Met uitzondering van gebied D in Delfland en gebied C in Rijn-
land worden redelijk hoge correlatiecoëfficiënten gevonden. Behalve 
in deze gebieden hangt het chloridegehalte van het boezemwater in ho-
ge mate samen met dat van het Rijnwater. 
Verwacht mag worden dat er ook een relatie tussen het Cl gehal-
te van het boezemwater en de grootte van de neerslag bestaat, te meer 
omdat bij hoge neerslag de Rijnafvoeren over het algemeen ook hoog 
zullen zijn en het Cl gehalte van het Rijnwater dan aanzienlijk la-
ger zal liggen. In Fig. 44 zijn voor de periode 1960-1972 de gemid-
delde Cl gehalten per winterhalfjaar uitgezet tegen de neerslag. 
Hieruit blijkt een redelijk verband tussen genoemde grootheden. Af-
wijkingen mogen worden verwacht als gevolg van per jaar verschillende 
neerslagverdeling en boezemverversing. 
Tabel 15. Verband tussen de chloridegehalten van het boezemwater (Y) 
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r - 0,90 
r - 0,75 
r - 0,64 
r - 0,78 
r - 0,79 
r - 0,91 
r - 0,95 
r - 0,90 
r - 0,46 
Om een inzicht te krijgen in het verloop van het Cl gehalte in 
de boezem zelf werd de watertransportweg Gouda-Leidschendam-Westland 
via Gouwe en Oude Rijn nader beschouwd. Correlatieberekeningen werden 
uitgevoerd voor de gemiddelde Cl gehalten van een aantal relatief 
droge zomers op de meetpunten in het traject Gouda-Leidschendam en 
die van het ingelaten water bij Gouda, en voor de gehalten op de meet-
punten in het.traject Leidschendam-Westland en die van het ingelaten 
water bij Leidschendam (TOUSSAINT, 1972b). Het resultaat is weerge-
geven in tabel 16. 
Tussen Gouda en Leidschendam blijkt het Cl gehalte toe te nemen 
met ongeveer 30 mg/l. De grootste stijging vindt plaats tussen 
Waddinxveen en Boskoop als gevolg van de Cl belasting door uitslag-
water van de Drooggemaakte Noordpias en de Middelburgpolder. Tussen 
Leidschendam en het Westland (Laakkanaal) is de toename van het Cl" 
gehalte ca. 35 mg/l. Deze stijging kan echter vooral in droge perio-
den en bij lage Rijnafvoeren nog groter zijn. 
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Fig. 44. Verband tussen het chloridegehalte van het boezemwater in 
Rijnland en Delfland en de hoeveelheid neerslag in de win-
ter (cijfers 1960/61 tot en met 1971/72) (naar Toussaint, 
1972b) 
Bij een beschouwing over de relatie tussen het chloridegehalte 
van het boezemwater en dat van het polderwater is het noodzakelijk 
om zomer- en wintertoestanden te onderscheiden. Immers doordat in de 
zomer doorgaans een verdampingsoverschot optreedt, zal in het alge-
meen water vanuit de boezem worden ingelaten. In de winter doet zich 
een neerslagoverschot voor en wordt overtollig water geloosd. Het in 
de zomer in het polderwater opgehoopte chloride wordt dan in de win-
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Tabel 16. Correlatie tussen chloridegehalten van het boezemwater in 
de zomer (Y) en dat van het ingelaten Rijnwater (X) over 
de zomerhalfjaren 1960 tot en met 1962, 1964, 1967, 1969 
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21,4 0,85 0,84 
229 44,2 0,66 0,68 
220 33,0 0,74 0,70 
212 49,8 0,69 0,65 
A. Rijnland (water t ranspor tweg Gouda-Leidschendam) 
B. Delfland (water t ranspor tweg Leidschendam-Westland) 
ter weer naar de boezem afgevoerd. Voorts dient rekening gehouden 
te worden met polders waar het chloridegehalte sterk wordt beïnvloed 
door zoute kwel. 
De Cl gehalten in het polderwater blijken in Rijnland en 
Schieland zowel 's zomers als 's winters gemiddeld hoger te zijn dan 
in het boezemwater (tabel 17). In Delfland echter zijn de Cl gehal-
ten in het boezemwater steeds hoger dan in het polderwater. Dit moet 
Tabel 17. Correlatie tussen chloridegehalten van boezemwater (x) en polderwater (y) in een gemiddelde zomer en een ge-















































































































hoofdzakelijk worden toegeschreven aan het vrij geringe aantal kwel-
polders, de lage kwelintensiteit in deze polders en de relatief gro-
te hoeveelheden kwelwater die mede op de boezem worden geloosd. 
Uit de regressieberekeningen blijkt dat er in Delfland en Schie-
land een duidelijke relatie bestaat tussen het Cl gehalte van boe-
zem- en die van het polderwater in polders zonder zoute kwel. Indien 
echter de chlorideconcentraties van de kwelpolders bij de berekeningen 
worden opgenomen blijkt de correlatie aanzienlijk geringer. 
Een soortgelijk beeld is waargenomen in Rijnland. De correla-
ties tussen de Cl gehalten blijken hier echter zeer gering te zijn, 
zelfs nauwelijks aanwezig, indien de kwelpolders erbij worden betrok-
ken. Deze resultaten geven echter geen volledig beeld voor Rijnland, 
omdat wegens het ontbreken van gegevens een groot aantal polders 
niet is opgenomen. 
In het algemeen kan worden gesteld, dat het zoute kwelwater een 
aanzienlijke stijging van het Cl gehalte van het polderwater veroor-
zaakt. In Rijnland blijkt deze toename gemiddeld het grootst. De in-
vloed van het Cl gehalte van het boezemwater op die van het polder-
water en omgekeerd zal in grote mate afhangen van klimatologische 
omstandigheden, van plaatselijk voorkomende interne verziltingsbron-
nen en het doorspoelbeleid. Frequente verversing zal ten aanzien van 
het Cl gehalte in de meeste gevallen een gunstig effect sorteren. 
De verkregen resultaten leiden tot de conclusie, dat voor een 
gebied als Midden West-Nederland onder bepaalde omstandigheden een 
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correlatie tussen het chloridegehalte van het boezem- en dat van het 
polderwater aanwezig is. Gedetailleerd onderzoek in bijvoorbeeld af-
zonderlijke stroomgebiedjes is echter noodzakelijk om een meer ge-
fundeerde uitspraak te kunnen doen over de directe invloed van ver-
vuilingsbronnen op de kwaliteit van de in het gebied voorkomende 
polder- en boezemwateren. 
VI.3. IONENBALANS 
Gedurende vele jaren is het Cl gehalte gehanteerd als maat 
voor de kwaliteit van het water, omdat natrium- en chloride-ionen 
een belangrijke bijdrage leveren tot de ionenbalans. Uit diverse on-
derzoekingen is gebleken, dat er behalve aan het Cl ion ook limieten 
moeten worden gesteld aan de concentratie van bepaalde andere ionen 
om schadelijke gevolgen - onder andere voor de tuinbouw - te voorko-
men. 
Bij het chemisch onderzoek van het oppervlaktewater worden door-
gaans de volgende elementen bepaald: 
+ + 2+ 2+ + 
- de kationen K , Na , Ca , Mg , NH 
2- - 2- 3-
- de anionen Cl , SO^ , HCO , SlO.. , PO^ 
Hiernaast worden meestal het geleidingsvermogen, de osmotische 
druk, de zuurgraad en de hardheid vastgesteld. Aan de hand van de 
onderlinge verhoudingen waarin de ionen in het water voorkomen, kan 
het worden gekwalificeerd als een bepaald type. Hiertoe worden de 
analysecijfers samengebracht in zogenaamde Stiffdiagrammen (zie IV. 
5). 
Dergelijke Stiffdiagrammen werden vervaardigd voor alle monster-
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Fig. 45. Chemische samenstelling van het Rijn- en boezemwater, voor-
gesteld door Stiffdiagrammen, op enkele monsterpunten in de 
stroomrichting; gemiddelde waarden voor de zomerperioden 
1967 tot en met 1969, respectievelijk de winterperioden 
1967/68 tot en met 1969/70 (naar Toussaint, 1972a) 
punten van het boezemwater. Fig. 45 geeft het watertype weer van de 
Rijn bij Vreeswijk en dat van de boezem op enkele monsterpunten van-
af de inlaat in de Hollandse IJssel bij Gouda in de stroomrichting, 
gebaseerd op gemiddelde gehalten per zomer- en per winterperiode. 
Het watertype langs deze watertransportweg blijft hetzelfde, hoewel 
de totale ionenconcentratie in de winter hoger is dan in de zomer. 
Beschouwt men niet het watertype als gemiddelde over de periode 
1967/1970, maar jaar voor jaar (Fig. 46), dan blijken er bij een 
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Fig. 46. Chemische samenstelling van het boezemwater, voorgesteld door Stiffdiagrammen, van Rijnland, Delfland en Schieland op enkele monsterpunten 
in de stroomrichting in een aantal zomers en winters (naar Toussaint, 1972a) 
aantal monsterplaatsen verschillen op te treden tussen de jaren en 
tussen zomer en winter. Dit moet worden toegeschreven aan de bijdra-
gen van de afzonderlijke ionen die niet exact bekend zijn en van 
jaar tot jaar wisselen. Het blijkt, dat op plaatsen waar hoge waar-
den voor het totaal-zoutgehalte zijn gevonden, het water zowel 's zo-
mers als 's winters meer natriumchloride bevat en het calcium- en 
sulfaatgehalte in de winter vaak hoger is. 
De verschillen tussen zomer en winter zijn in Oost-Delfland en 
Schieland groter dan in de rest van het gebied. Dit moet vooral wor-
den toegeschreven aan de hogere gehalten aan Ca en SO. van het 
4 
op de boezem geloosde polderwater. In deze gebieden worden namelijk 
in het ondiepe grondwater hogere gehalten aan deze ionen gevonden. 
Dit komt plaatselijk ook voor in Rijnland, doch minder uitgesproken. 
De procentuele bijdrage van de afzonderlijke ionen aan het to-
tale zoutpakket is voor alle monsterplaatsen globaal gelijk, met uit-
zondering van die plaatsen, welke onder directe invloed staan van 
lozing van polder- of afvalwater. In tabel 18 zijn de procentuele 
bijdragen van de verschillende ionen als gemiddelde per hoogheem-
raadschap gegeven. Ter vergelijking zijn ook de gemiddelden voor 
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Tabel 18. Procentuele bijdragen van de kationen en de anionen tot de ionenbalans van 
Rijn- en boezemwater in gemiddelde zomer en winter (1967 tot en met 1969) 
(naar Toussaint, 1972a) 













































































































16,3 19,0 23,6 26,7 25,5 29,5 31,8 
Rijnwater opgenomen. Ook hieruit blijkt dat de chemische samenstel-
ling van het Rijnwater vooral in de zomer overeenkomt met die van 
het boezemwater in West-Nederland. Het aandeel van natrium plus 
chloride in het totale zoutpakket bedraagt in de zomerperiode ca. 
422, terwijl de calcium-, sulfaat- en bicarbonaationen een gezamen-
lijke bijdrage leveren van ca. 482, waarvan de helft wordt ingenomen 
door calcium. In de winterperiode bedraagt het aandeel van natrium 
plus chloride in het Rijnwater ca. 442, in het boezemwater ca. 322, 
terwijl dan in de boezem gemiddeld 57% door de som van calcium, sul-
faat en bicarbonaat wordt ingenomen. De geringe bijdrage van NaCl 
moet dan worden toegeschreven aan de lozing van 
grote hoeveelheden polderwater met lage gehalten, 
terwijl bovendien in die periode minder Rijnwater 
wordt ingelaten. De grotere bijdrage aan Ca en 
SO, ionen wordt veroorzaakt door de vrij hoge 
gehalten, die plaatselijk in het geloosde polder-
water voorkomen. 
Om een indruk te geven van de gemiddelde kwa-
liteit van het oppervlaktewater in het gebied zijn 
in tabel 19 de gemiddelde, de maximum en de mini-
mum ionenconcentraties alsmede enkele eigenschap-
pen als pH, geleidingsvermogen, etc. opgenomen 
voor de zomer- en winterperiode. Het blijkt, dat 
het totale zoutgehalte zowel in het Rijnwater als 
in het boezemwater, zowel in meq. als in mg per 
liter, in de winter duidelijk hoger is dan in de 
zomer. In de zomer zal zout in de grond en in het 
polderwater worden geborgen, dat in de winter weer 
wordt uitgespoeld en naar de boezem afgevoerd, 
hetgeen blijkt uit de hogere zoutgehalten in het 
polderwater gedurende de zomer. De gemiddelde concentraties zijn vrij 
hoog; in Schieland het hoogst, in Rijnland het laagst. Uit de maxi-
mum gehalten blijkt, dat er tijdelijk hoge ionenconcentraties in het 
water kunnen voorkomen. Opvallend zijn de hoge waarden voor natrium, 
chloride, calcium, sulfaat en bicarbonaat. Deze moeten voor een groot 
deel worden toegeschreven aan lozing van verontreinigd water. 
Gezien de in tabel 19 gegeven concentraties en de reeds eerder 
genoemde procentuele bijdrage van de verschillende ionen kan men zich 
afvragen of voor de karakterisering van de waterkwaliteit, in dit ge-
val het totale zoutgehalte, wel kan worden volstaan met het Cl ge-
35,3 
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Fig. 47. Verband (aantal waarnemingen per klasse) tussen het electrisch geleidingsvermogen en de concentratie aan totaal zout in het boezemwater 
van Rijnland (totaal 443 waarnemingen) en Delfland (totaal 393 waarnemingen) gedurende de periode 19-4-1967 tot en met 17-12-1969 (naar 
Toussaint, 1972a) 
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Fig . 48. Verband (aantal waarnemingen per k lasse) tussen het chloridegehalte en de concentratie aan to taa l zout in het boezemwater van Rijnland 
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Fig. A9. Chemische samenstelling van polderwater, voorgesteld door Stiffdiagrammen, van Rijnland, Delfland en Schieland op enkele monsterpunten 
voor de gemiddelde zomer van 1967 en 1968 en de gemiddelde winter van 1966/67 tot en met 1968/69 (naar Toussaint, 1972a) 
halte alleen. In het buitenland wordt het geleidingsvermogen (EC) 
meestal gebruikt als maat voor het totaal aan opgeloste zouten. Uit 
Fig. 47 blijkt, dat er tussen het geleidingsvermogen en het totaal 
zoutgehalte een duidelijk verband bestaat, dat in Midden West-Neder-
land lineair is. De chloridegehalten correleren minder met het tota-
le zoutgehalte (Fig. 48). Op grond hiervan kan worden gesteld, dat 
het geleidingsvermogen een betere maat is voor het zoutgehalte dan 
het tot nu toe in ons land gebruikte chloridegehalte (TOUSSAINT, 
1972a). Ook de osmotische druk correleert goed met het gehalte aan 
zouten, maar het gebruik hiervan als norm zou onder bepaalde omstan-
digheden bezwaarlijk zijn, omdat zouten behalve door hun osmotisch 
effect de plant ook nadelig kunnen beïnvloeden door een specifiek 
ion-effect (SONNEVELD en VAN DEN ENDE, 1967). 
Om de chemische samenstelling van het polderwater na te gaan 
stonden gegevens van de in tabel 20 genoemde monsterplaatsen in 6 
polders ter beschikking. 
Fig. 49 geeft de Stiffdiagrammen gebaseerd op gegevens van zo-
mer- en winterperioden uit het tijdvak 1966 tot en met 1969. Het 
blijkt dat het polderwater in het algemeen van een ander type is dan 
het boezemwater (zie Fig. 46). Er komen tussen zomer en winter gro-
tere verschillen in de totale ionenconcentratie en in de onderlinge 
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Tabel 20. Monsterplaatsen voor de chemische samenstelling van het 
polderwater (voor lokatie zie Fig. 36) 
Naam Monsterpunt Grondgebruik Hoogheemraadschap 
totaal stikstofgehofte in mg N/ l 
10 0 r 
5 0 
0 























<xtho<o»(aatqeholte(P0.3) in mg P/t 
0 5 r 
verhouding van de ionen voor dan in de boezem, welke groter blijken 
te zijn naarmate kwel- en afvalwater aanwezig is. Dit is een gevolg 
van een geringere menging met water van een andere samenstelling en 
van de verschillen in grondgebruik, lozing van afvalwater, kwel en 
bodemsamenstelling. Alle polders, uitgezonderd de Tweemanspolder, la-
ten een hoog chloridegehalte zien met als uitschieter de Drooggemaak-
te Noordpias. Opvallend zijn verder de hoge gehalten aan sulfaat, 
bicarbonaat, calcium en NO en SiO.. 
Het totale zoutgehalte, uitgedrukt in meq. en mg per liter, is 
in alle onderzochte polders zowel 's zomers als 's winters aanzien-
lijk hoger dan dat in de boezem. Het blijkt voorts, dat evenals in 
de boezem de zoutgehalten in het polderwater 's zomers hoger zijn 
dan 's winters (zie ook tabel 18). De gehalten in het polderwater 
zijn echter 's zomers hoger en 's winters lager dan die in de boe-
zem. 
VI.4. EUTROFIE EN ORGANISCHE VERVUILING 
Voor het vaststellen van de graad van minerale verrijking (eutro-
BOD« in mg C y l 
1 5 r 
10 -
5 -












1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 
Fig. 50. Verloop van de maandgemiddelden over de jaren 1964 tot en 
met 1971 van enkele kwaliteitsgegevens van het Rijnwater in 
de Lek bij Vreeswijk (naar Toussaint en Steenvoorden, 1973) 
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fiëring) van het oppervlaktewater werd gebruik gemaakt van gegevens 
over de gehalten aan stikstof (organische stikstof, ammonium, nitriet 
en nitraat) en fosfaat (orthofosfaat); voor de organische vervuiling 
van gegevens over de zuurstofhuishouding (zuurstofgehalte, zuurstof-
verzadiging en biochemisch zuurstofgebruik). 
De belangrijkste externe bron van eutrofiëring en organische 
vervuiling van het boezemwater van Rijnland en Delfland is het inge-
laten Rijnwater. In de beschouwde periode is de kwaliteit van het 
Rijnwater uit het oogpunt van eutrofiëring duidelijk slechter gewor-
den omdat de gehalten aan stikstof en fosfaat vanaf 1965 sterk zijn 
gestegen (Fig. 50). De organische vervuiling is in dezelfde periode 
vrijwel dezelfde gebleven, zoals blijkt uit de geringe verandering 
in het biochemisch zuurstofgebruik (BOD), het zuurstofgehalte en de 
zuurstofverzadiging. 
Bij vergelijking van de stikstofverbindingen in het Rijnwater 
met die in het boezem- en polderwater (tabel 21) blijkt dat vooral 
de procentuele bijdragen van ammonium en nitraat grote verschillen 
vertonen. Deze moeten worden toegeschreven aan de interne verontrei-
niging van en de biologische processen in het boezem- en polderwater. 
Als belangrijkste chemische factor voor de eutrofiëring van het 
oppervlaktewater in Nederland wordt doorgaans het fosfaat beschouwd. 
In het onderzoeksgebied zijn alleen gegevens over het orthofosfaat-
gehalte van het oppervlaktewater beschikbaar en dan nog slechts voor 
een beperkt aantal punten, terwijl de gehalten van de Rijn betrek-
king hebben op het totale fosfaatgehalte. Analyses van de Hollandse 
IJssel bij Capelle aan de IJssel door het RIZA en onderzoek van 
STEENVOORDEN en OOSTEROM (1973) geven een inzicht in de verdeling 
van totaal-fosfaat over ortho- en hydrolyseerbaar fosfaat. Het aan-
deel van orthofosfaat bedraagt ca. 50Z in het IJsselwater; in het 
boezemwater ca. 75Z en in het polderwater eveneens ca. 50Z. 
Tabel 21. Procentuele bijdragen van de verschillende stikstofverbin-
dingen tot het totale N-gehalte in Rijn-, boezem- en pol-
derwater. Cijfers geven gemiddelden van zomer en winter in 
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Rekening houdend met deze aandelen heeft het boezemwater in Rijn-
land een lager orthofosfaatgehalte dan het Rijnwater, terwijl dit ge-
halte in Delfland hoger is. Het orthofosfaatgehalte werd door Delf-
land bepaald na voorbezinking, door Rijnland na filtratie, hetgeen de 
oorzaak kan zijn van de verschillen in analyseresultaten. 
In het onderzochte polderwater wordt vrij veel orthofosfaat aan-
getroffen. Plaatselijk kwamen gehalten van 3 à 4 mg P per liter voor. 
De oorzaak van deze hoge gehalten kan zowel in de afvalwaterlozing 
zijn gelegen als in de uitspoeling van bij de omzetting van veen ont-
staan fosfaat. 
Ondanks het feit dat het Rijnwater op basis van de stikstof- en 
fosfaatgehalten als eutroof moet worden beschouwd is het zuurstofver-
zadigingspercentage gunstiger dan dat van boezem- en polderwater. In 
de beschouwde periode kwamen geen verzadigingswaarden boven de 90Z 
voor, terwijl circa 5Z van de waarnemingen in de zomer en 22 in de 
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Fig. 51. Verloop van het 'Biochemical Oxygen Demand' (BOD) en het 
ammoniumgehalte (uitgedrukt in M) in het boezemwater van 
Rijnland en Delfland en in de Rijn (Lek bij Vreeswijk) 
(voor de detailgebieden A tot en met F zie Fig. 40) (naar 
Toussaint en Steenvoorden, 1973) 
winter een verzadiging had van minder dan 35%. In Rijnlands boezem 
had 18% van de waarnemingen tijdens de zomer een verzadigingspercen-
tage beneden 35%, terwijl ook 18% een oververzadiging vertoonde. Ge-
durende de winter bedroegen deze percentages respectievelijk 23 en 
8. In de boezem van Delfland werden overeenkomstige percentages waar-
genomen. In het polderwater van Rijnland had gedurende de zomer zelfs 
23% van de waarnemingen een verzadigingspercentage beneden 35, ter-
wijl dat in Delfland 20 was. Het aantal waarnemingen met een over-
verzadiging van het polderwater in de winter was in Delfland twee-
maal zo hoog als in Rijnland. Uit deze cijfers blijkt wel dat de 
eutrofiëringsprocessen in het boezem- en polderwater van veel groter 
belang zijn dan die in het Rijnwater. 
De bijdrage van de interne verontreinigingsbronnen komt vooral 
tot uiting in de BOD en het ammoniumgehalte. In Fig. 51 is het ver-
loop hiervan weergegeven. De detailgebieden zijn aangegeven in Fig. 
40, terwijl ook de gehalten van het Rijnwater zijn opgenomen. 
De in de Rijn geloosde afvalstoffen zullen tijdens het trans-
port voor een belangrijk deel worden gemineraliseerd. Het hierbij 
gevormde nitraat zal door de geringe groei van algen en waterplanten 
in het relatief snel stromende Rijnwater slechts voor een klein deel 
worden weggenomen. Door interne vervuilingsbronnen vindt in de boe-
zem een toevoer van een extra hoeveelheid ammonium plaats. Als ge-
volg van regelmatige lozingen zal dit ammonium weinig mineralisatie 
ondergaan. Bovendien wordt het door mineralisatie gevormde nitraat 
in het traag stromende boezemwater tijdens gunstige weersomstandig-
heden door algen en waterplanten opgenomen. Ook kan het nitraat bij 
lage zuurstof concentraties door denitrificatie worden omgezet in N 
dat in de atmosfeer verdwijnt. Hierdoor is de procentuele bijdrage 
van ammonium aan het totaal N-gehalte in het boezemwater groter dan 
in het Rijnwater (zie tabel 21). 
Zowel uit de gevonden BOD-waarden als de ammoniumgehalten 
blijkt, dat vooral in de detailgebieden D, E en F in Rijnland en in 
geheel Delfland de waterkwaliteit sterk wordt beïnvloed door lozin-
gen van ongezuiverd en gezuiverd huishoudelijk en industrieel afval-
water. Als gevolg hiervan worden regelmatig zeer hoge BOD-waarden 
en ammoniumgehalten gevonden in het Noorder Buiten Spaarne (meet-
punt 3, zie Fig. 40), de Trekvaart van Haarlem naar Leiden (meet-
punten 16, 18 en 205), de Stinksloot bij Leiden (meetpunt 206) en 
de Amerikavaart (meetpunt 221) (zie TOUSSAINT en STEENVOORDEN, 1973). 
In de winterperiode is het gemiddelde ammoniumgehalte van het 
boezemwater ruim anderhalf keer zo hoog als in de zomer, terwijl 
het gemiddeld biochemisch zuurstofgebruik 's winters slechts weinig 
verschilt met dat in de zomer. Deze tegenstelling kan worden ver-
oorzaakt door twee verschillende processen: 
- In de winter is de hoeveelheid afvalwater gering in vergelijking 
met de polderafvoer. Vooral in veengebieden kunnen via het kwelwa-
ter en de geïnfiltreerde neerslag grote hoeveelheden uit de onder-
grond en van de bemesting afkomstige ammonium op het oppervlakte-
water terecht komen. 
- De nitrificatiesnelheid van ammonium is sterker afhankelijk van 
de temperatuur dan de afbraak van organische stof. Door de lagere 
temperaturen in de winter zal minder ammonium genitrificeerd wor-
den (VAN SCHREVEN, 1970), terwijl de afbraak van organische stof 
minder sterk terugloopt. 
In de nitraatgehalten van het boezemwater komen slechts kleine 
verchillen voor. Het gemiddeld gehalte blijkt in Rijnland iets lager 
te zijn dan in Delfland. Als gevolg van een geringere groei van al-
gen en waterplanten in de winter is dan het nitraatgehalte hoger dan 
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in de zomer. De nitrietgehalten zijn over het algemeen laag, behal-
ve op punten waar afvalwater wordt geloosd. 
De totaal stikstofgehalten lopen als gevolg van de belangrijke 
bijdrage van ammonium vrijwel parallel met die van ammonium. Onder 
het totaal stikstofgehalte wordt hier verstaan de som van anorganisch 
ammonium-, nitriet- en nitraatstikstof. Daarnaast komt ook nog orga-
nische stikstof in het water voor, waarvan de belangrijkste het al-
buminoid-ammonium is. Dit laatste hangt in belangrijke mate samen 
met de hoeveelheid algen. De hoeveelheid albuminoid-ammonium in het 
Rijnwater is zowel 's zomers als 's winters ca. 10% van het totaal 
stikstofgehalte. In het boezem- en polderwater bedragen de percen-
tages in de zomer respectievelijk 40 en 45 en in de winter 25 en 15. 
In het polderwater is het ammoniumgehalte over het algemeen zo-
wel 's zomers als 's winters hoger dan in het boezemwater. De gemid-
delde gehalten lopen uiteen van 0,5 tot 6 mg/l. In verschillende 
polders worden regelmatig gehalten van 5 tot 15 mg/l gevonden. Nog 
hogere waarden worden aangetroffen in polders waar veel afvalwater 
wordt geloosd (TOUSSAINT en STEENVOORDEN, 1973). 
Het nitraatgehalte in het polderwater is doorgaans lager dan 
dat in het boezemwater. Uitzonderingen hierop vormen de polders in 
Delfland waarin veel glastuinbouw voorkomt. De nitrietgehalten zijn 
evenals in het boezemwater laag. Soms komen hoge gehalten voor, na-
melijk op plaatsen waar afvalwater wordt geloosd. 
Het totaal stikstofgehalte in de polders in Rijnland ligt hoger 
dan in de boezem. Dit is vooral het geval in die polders waar zich 
veen in de boven- of ondergrond dan wel in beide bevindt. In Delf-
land werden in 40 van de 55 polders gemiddelde gehalten boven 3 mg/l 
aangetroffen. De hoogste gehalten worden gevonden in polders met in-
tensieve glastuinbouw, die tevens gekenmerkt zijn door een grote be-
volkingsdichtheid (Boschpolder, Poelpolder, Zwartepolder, Dijkpolder, 
Hoefpolder, Harnaschpolder, Oost- en Westmade, Wippolder en Woudse 
Droogmakerij). 
Fosfaatgehalten van het polderwater zijn gedurende het onderzoek 
alleen bepaald in een 10-tal polders in Rijnland. Uit de gegevens 
blijkt, dat de gemiddelde gehalten liggen boven die van de boezem. 
Maxima tussen 0,1 en 1,5 mg/l kwamen voor. 
De BOD-cijfers wijzen er op dat het polderwater plaatselijk 
sterk vervuild is. In vrijwel alle onderzochte polders komen geduren-
de de zomer waarden van 20 mg 0/1 en hoger voor. Plaatselijk werden 
waarden van 200 tot 600 gevonden. 
Tussen de polders onderling komen grote verschillen voor in het 
0 -gehalte. In Rijnland is in de zomer de gemiddelde verzadigings-
graad ca. 60%; in de winter ca. 40%. In Delfland zijn deze percenta-
ges respectievelijk 79 en 61. Situaties van oververzadiging en onder-
verzadiging doen zich in het polderwater frequenter voor dan in het 
boezemwater. 
VI.5. STIKSTOF- EN FOSFAATBELASTING VAN ENKELE POLDERS 
De bijdrage aan de waterverontreiniging van de boezem door pol-
derwater is sterk afhankelijk van plaatselijke factoren zoals lozing 
van afvalwater, bodemsamenstelling, bodemgebruik, grootte van de kwel 
en chemische concentraties in het kwelwater. De bijdrage van de ver-
schillende vervuilingsbronnen aan de stikstof- en fosfaatbelasting 
van het polderwater is voor een zestal polders nagegaan door 
STEENVOORDEN en TOUSSAINT (1974). Het betreft hier de Dorppolder, de 
Frederikspolder, de Polder Nootdorp, de Poelpolder, de Veenderpolder 
en de Woudse Droogmakerij (zie Fig. 36). Voor al deze polders werd 
een waterbalans opgesteld, waarbij de inlaat als restterm werd geno-
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men. Afvoer, kwel, verdamping en neerslag werden ontleend aan andere 
onderzoekingen. Voor de mineralenbalans werd rekening gehouden met 
bemesting, huishoudelijk afvalwater, neerslag, kwel, gasbronnen en 
inlaat. Omdat van al deze componenten de gehalten slechts globaal be-
kend zijn en ook een deel van de stoffen onderhevig kan zijn aan op-
slag in de bodem, moeten de resultaten als globaal worden beschouwd. 
Tabel 22 geeft de bijdrage van de verschillende vervuilingsbronnen 
aan de stikstof- en fosfaatbelasting. 
Tabel 22. Bijdrage van verschillende bronnen aan de stikstof- en fos-
faatbelasting van polderwater, gebaseerd op balansen van 
een zestal polders (naar Steenvoorden en Toussaint, 1974) 
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De belangrijkste bijdragen aan de fosfaatbalans blijken de na-
tuurlijke uitspoeling en de inlaat van boezemwater te zijn, terwijl 
incidenteel ook de toevoer via kwel en gasbronnen van belang kan 
zijn. Reeds zonder de invloed van menselijke activiteiten bedraagt 
de fosfaatbelasting minimaal enkele kilogrammen P per ha per jaar. 
De grootste bijdragen aan de stikstofbelasting van het opper-
vlaktewater worden geleverd door de inlaat van boezemwater en inci-
denteel kwel en gasbronnen, terwijl in glastuinbouwpolders de bemes-
ting een grote invloed heeft. De totale N-belasting in overwegend 
graslandpolders varieerde van 22 tot 46 kg N per ha per jaar, voor 
overwegend glastuinbouwpolders van 187 tot 223. De totale P-toevoer 
liep uiteen van 6 tot 24 kg P per ha per jaar (STEENVOORDEN en 
TOUSSAINT, 1974). 
Een deel van de stikstof- en fosfaatverbindingen, die op het 
polderwater gebracht worden, zal hieruit weer verdwijnen doordat bij-
voorbeeld fosfaat betrokken is bij precipitatie- en adsorptieproces-
sen, terwijl zowel stikstof als fosfaat opgenomen worden door water-
planten en microben. De afvoer van stikstof en fosfaat is dan ook 
in vrijwel alle polders lager dan de berekende toevoer via de ver-
vuilingsbronnen en varieert voor stikstof van 43 tot 83% en voor fos-
faat van 31 tot 103% van de berekende belasting. 
In de onderzochte polders was de maximale kwelintensiteit 0,1 
mm per dag. In Midden West-Nederland komen polders voor met een veel 
hogere kwel, zodat ook de invloed van het kwelwater op de kwaliteit 
van het polderwater groter kan zijn. Deze invloed zal meestal nega-
tief zijn aangezien de fosfaatgehalten in het grondwater over het 
algemeen hoog zijn. 
De situatie kan van polder tot polder sterk uiteenlopen door 
verschillen in waterbeheer, kwelintensiteit, omvang van afvalwater-
lozingen enz., zoals uit het onderzoek is gebleken. De resultaten 
van het onderzoek naar de N- en P-balansen van de zes polders kunnen 
daarom niet beschouwd worden als een gemiddelde voor Midden West-
Nederland. De berekeningen geven slechts een indruk van de orde van 
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grootte van de bijdrage door de verschillende mineralenbronnen. De 
grootte van de eventueel gemaakte fout bij de berekeningen zal van 
post tot post verschillen, maar kan vooral bij de inlaat van belang 
. zijn. 
De hoeveelheid ingelaten water is berekend als restpost van de 
waterbalans, waardoor mogelijke fouten in deze post accumuleren. Een 
afwijking van 10% in de berekende verdamping kan een fout van ca. 
25% in de inlaat veroorzaken. De betrouwbaarheid van de inlaat wordt 
eveneens beïnvloed door de nauwkeurigheid van de afvoer, die bere-
kend is uit het stroomverbruik en de capaciteit van de gemalen. De 
opgegeven capaciteit kan echter hoger zijn dan de feitelijke. De 
grootte van de fout bij de kwelberekeningen heeft weinig consequen-
ties voor de waterbalans, omdat de kwel in de berekende gevallen 
maximaal enkele tientallen mm per jaar bedraagt. Voor de mineralen-
balans kunnen de gevolgen echter veel groter zijn als gevolg van de 
hoge stikstof- en fosfaatgehalten van het grondwater. Bij de polders 
die betrokken zijn bij dit onderzoek variëren de gehalten voor stik-
stof van 22 tot 50 mg N per liter en voor fosfaat van 5 tot 15 mg P 
per liter. 
Door de betrokkenheid van stikstof en fosfaat bij biologische 
zowel als chemische processen is een exacte berekering van de bij-
drage door kwel en uitspoeling vrijwel onmogelijk. De chemische sa-
menstelling van het kwelwater is per polder meestal op niet meer 
dan I plaats bekend, soms op een diepte van ca. 25 m beneden maai-
veld, zodat tijdens het transport van dit water nog veranderingen 
kunnen optreden. Uit enkele analyses blijkt, dat de N- en P-concen-
traties van het grondwater op circa 3 m beneden maaiveld in dezelf-
de polder onderling soms een factor 2 à 3 kunnen verschillen. 
Door de neerslag vindt uit de bovenste bodemlaag uitspoeling 
plaats van N- en P-verbindingen. In verband met de venige samenstel-
ling van de bodem kunnen de concentraties in het ondiepe grondwater 
erg hoog zijn (STEENVOORDEN en OOSTEROM, 1973). De invloed van de 
bemesting op deze gehalten is zeer verschillend voor stikstof en fos-
faat. Omdat de bodem het vermogen bezit om grote hoeveelheden fos-
faat vast te leggen, kan worden aangenomen dat het fosfaat in het 
grondwater afkomstig is van natuurlijke uitspoeling. Voor de natuur-
lijke uitspoeling van stikstof is op basis van literatuurgegevens een 
aanname gedaan. De N-uitspoeling in de glastuinbouw als gevolg van 
bemesting is berekend op basis van gegevens van een beperkt aantal 
bedrijven, waarvan niet bekend is in hoeverre deze representatief 
zijn voor de glastuinbouw. 
Uit de hiervoor gemaakte opmerkingen is duidelijk, dat voor het 
maken van een betrouwbare N- en P-balans de gegevens en soms de ken-
nis nog onvoldoende aanwezig zijn. De verschillen in bijdrage tussen 
de bronnen zijn over het algemeen echter zodanig, dat het onderschei-
den in belangrijke en minder belangrijke bronnen van vervuiling op 
basis van de thans aanwezige gegevens zeer wel mogelijk is. 
82 
V I I . S L O T B E S C H O U W I N G 
V I I . 1 . ALGEMEEN 
Gedurende de laatste decennia is het accent bij het waterbeheer 
in Midden West-Nederland steeds meer verschoven van de beheersing 
van de peilen in het polder- en boezemwater naar de handhaving van 
de kwaliteit van dat water. Enkele oorzaken van deze toenemende zorg 
voor de kwaliteit zijn: 
- de vervuiling van de Rijn en de invloed hiervan op het voor peil-
beheersing en doorspoeling ingelaten water; 
- uitbreiding en verbetering van havenwerken langs de Nieuwe Water-
weg en het Noordzeekanaal; 
- toenemende lozing van afvalwater door de stijgende bevolkingsdicht-
heid in de Randstad Holland en de vergroting van de industriële 
activiteiten binnen dit gebied; 
- de uitbreiding en intensivering van de tuinbouw, speciaal die onder 
glas, die sterk afhankelijk is van oppervlaktewater van goede kwa-
liteit; 
- de verandering van inzichten in de gewenste ontwatering van land-
bouwgronden; verlaging van polderpeilen en het invoeren van buizen-
drainage zijn mogelijk geworden door de verbeterde waterbeheersing. 
De hoeveelheid open water neemt hierbij af; 
- de algemeen groeiende belangstelling voor milieuvraagstukken. 
Vastgesteld kan worden dat enerzijds de behoefte aan kwaliteits-
water sterk is toegenomen. Anderzijds bevat het oppervlaktewater in 
Midden West-Nederland thans zoveel stoffen die nadelig kunnen werken 
voor het doel waarvoor dat water gebruikt wordt, dat ernstige bezin-
ning nodig is op maatregelen om de situatie in de hand te kunnen hou-
den. Er moet dus naar worden gestreefd om de kwaliteit van het boe-
zem- en polderwater te verbeteren en - in het ongunstigste geval -' 
niet slechter te laten worden. • 
Wanneer over de kwaliteit van water wordt gesproken, zijn er 
verschillende manieren om deze aan te duiden. Bij anorganische ver-
ontreiniging is de verzilting een veel gebruikt criterium. Een goede 
maat voor het totaal zoutgehalte is het elektrisch geleidingsvermo-
gen dat hiermee zeer nauw is gecorreleerd. In de praktijk wordt ech-
ter nog veel gewerkt met het gehalte aan chloride. Bij organische, 
verontreiniging is hoofdzakelijk sprake van te hoge gehalten aan 
stikstof en fosfaat, waardoor het water te rijk aan voedingsstoffen -
wordt en een ongewenste toename van de groei van algen en waterplan-^ 
ten plaats vindt. Deze eutrofiëring heeft consequenties voor de door-
spoelings- en verversingsbehoefte en -mogelijkheid van waterlopen, 
voor de bruikbaarheid van het water voor drink- en sproeiwater en 
voor de biologische en milieu-hygiënische omstandigheden. Andere 
chemische eigenschappen die in de beoordeling van water een belang-
rijke rol spelen zijn de gehalten aan ijzer, mangaan, sulfaat en de 
hardheid, die alle een beperkende invloed kunnen hebben op de ge-
bruiksmogelijkheden. 
Om een indruk te geven van het economisch belang van een goede 
kwaliteit van het oppervlaktewater kan als voorbeeld de tuinbouw ge-
noemd worden. De bruto produktiewaarde van deze bedrijfstak bedroeg 
in 1970 ruim 1,4 miljard gulden, waarvan ruim 70% of meer dan 1 mil-
jard gulden afkomstig is van de teelt onder glas. De laatste is ge-
heel afhankelijk van beregening die als regel vanuit het oppervlakte-
water plaats heeft. Verhoging van het chloridegehalte in dit berege-
ningswater boven een voor elk gewas kritische grens heeft een nade-
lige invloed op de produktie en kan zodoende voor miljoenen guldens 
nadeel veroorzaken. 
In wat mindere mate, doch van zeer groot belang is de waterkwa-
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liteit voor landbouw en veeteelt, terwijl ook de industrie bepaalde 
eisen stelt. Op enkele plaatsen wordt ten behoeve van de drinkwater-
voorziening grondwater opgepompt, dat gevoed wordt door infiltratie 
vanuit het oppervlaktewater ter plaatse. Wanneer het oppervlaktewa-
ter sterk in kwaliteit achteruit gaat, zullen de kosten voor zuive-
ring stijgen of zal deze wijze van winning zelfs moeten worden ge-
staakt. 
De invloed van de oppervlaktewaterkwaliteit op de geschiktheid 
voor recreatie is vooral in de laatste jaren in de belangstelling 
gekomen. De eisen voor de kwaliteit van zwemwater liggen hoog. Zo-
wel uit recreatie- als uit economisch oogpunt is het van belang dat 
hieraan op zo eenvoudig mogelijke wijze kan worden voldaan, dat wil 
zeggen zonder of met zo weinig mogelijk zuivering. 
Tenslotte is het volgens de huidige inzichten in natuur- en 
milieubeheer een vereiste, dat bestaande planten- en dierengemeen-
schappen niet door ongewenste invloeden van buiten af verandering 
ondergaan, of zelfs met vernietiging worden bedreigd. De kwaliteits-
bewaking van het oppervlaktewater is ook hier een belangrijk aspect. 
VII.2. WATERKWALITEITSEISEN 
Om een indruk te geven van de orde van grootte waarin bepaalde 
stoffen in het water schadelijk kunnen gaan werken en soms onbruik-
baarheid kunnen veroorzaken, worden in tabel 23 voor enkele doelein-
den kwaliteitseisen gegeven. Vergelijking van de in de tabel opgeno-
men gehalten aan de genoemde stoffen met de in het water van Midden 
West-Nederland gevonden waarden toont aan, dat aan deze eisen maar 
zelden zonder meer kan worden voldaan. 
VII.3. DE KWALITEIT VAN HET OPPERVLAKTEWATER 
Voor het onderzoek naar de chemische samenstelling van het op-
pervlaktewater in Midden West-Nederland werd door het Instituut op 
een dertigtal plaatsen in de boezem en in een zestal polders het 
water periodiek geanalyseerd. Ter vergelijking werden ook de analyse-
resultaten van de Lek bij Vreeswijk in de overzichten betrokken. De 
laatste hebben in feite betrekking op Rijnwater en kunnen worden be-
schouwd als representatief voor het door de hoogheemraadschappen in-
gelaten water. 
Door het Hoogheemraadschap Rijnland werden op 124 plaatsen, door 
Delfland op 58 plaatsen en door Schieland op 25 plaatsen in de boe-
zem periodiek watermonsters genomen, waarvan het gehalte aan chlori-
de is bepaald. 
Uit het verkregen beeld van de ionenbalans over de verschillende 
delen van Midden West-Nederland blijkt dat het gemiddelde watertype 
in de boezems van de hoogheemraadschappen Rijnland, Delfland en 
Schieland globaal overeenkomt met dat van de Lek bij Vreeswijk. 
Plaatselijk wijkt het van het gemiddelde watertype af, doordat de 
ionenconcentratie meer of minder verandert. Hier is dan de invloed 
merkbaar van interne factoren zoals uitgemalen polderwater of lozing 
van industrieel en huishoudelijk afvalwater. 
Het gemiddelde watertype vertoont in zomer en winter een gelijk-
soortig beeld. Er treden echter plaatselijk verschillen in de ionen-
concentraties op, hoofdzakelijk door interne factoren. 
In droge perioden verschillen het watertype en de ionenconcen-
tratie van die in een natte periode. Bij geringe neerslaghoeveelheden 
kan het water voornamelijk getypeerd worden als natrium-chloridewa-
ter; bij hoge neerslag is meer sprake van calcium-sulfaatwater. 
Wat betreft het onderzoek naar de eutrofiëring van de oppervlak-
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tewateren blijkt onder andere dat de procentuele bijdrage van ammo-
nium en nitraat in het Lekwater lager is dan die in Midden West-Ne-
derland. Dit verschil moet worden toegeschreven aan biologische pro-
cessen. De in de Rijn geloosde afvalstoffen worden tijdens het 
transport voor een belangrijk deel gemineraliseerd» en het gevormde 
nitraat zal door de geringe groei van algen en waterplanten in het 
snelstromende Rijnwater slechts voor een klein deel worden opgeno-
men. De in de oppervlaktewateren in Midden West-Nederland opgeloste 
ammonium-stikstof is voor een groot deel afkomstig van interne bron-
nen, waarvan nog onvoldoende mineralisatie heeft kunnen plaatsvin-
den. Door de intensieve eutrofiëringsprocessen zal een groot deel 
van het gevormde en via het Rijnwater aangevoerde nitraat door de 
algen en waterplanten worden opgenomen. 
Het verloop van het biochemisch zuurstofgebruik (BOD ) op ver-
schillende monsterplaatsen in Midden West-Nederland en van het Rijn-
water (Fig. 51) toont vooral.de invloed van interne verontreinigings-
factoren. 
Uit het verkregen beeld kan worden afgeleid dat de kwaliteit 
van het oppervlaktewater in Midden West-Nederland afhankelijk is van 
twee groepen van factoren, namelijk die van interne en die van ex-
terne oorsprong. 
VII.4. INVLOEDEN OP DE WATERKWALITEIT 
bel 24 blijkt, zijn de bijdragen van al deze factoren relatief ge-
ring, vergeleken met die van de kwel i 
Tabel 24. Enkele globale cijfers betreffende de hoeveelheden water 
en de hoeveelheden chloride, stikstof en fosfaat, welke 
toegevoerd worden op het oppervlaktewater van Midden West-
Nederland (1970/71) 







































7 3 0,08 1 050 450 12 
35 3,5 1,1 21 500 2150 680 
- - - 2 600 1000 -
150 6 0,5 64 000 2550 210 
1000 10 2,0 148 000 1480 300 
700 10 2,0 9 100 130 26 
1130 10 2,5 23 050 200 30 
200 64 18 9 620 3000 860 
- - - 5 700 -
b) inclusief de 'natuurlijke' uitspoeling van de grond 
d) inlaat voor peilbeheersing en verversing 
g) afvalwater afkomstig van onttrokken grondwater dat weer binnen 
het gebied wordt geloosd 
h) afvalwater van ca. 1 miljoen inwoners 
Oppervlakkig beschouwd zou de aanvoer van kwaliteitsverminde-
rende stoffen in de wateren van West-Nederland kunnen worden geweten 
aan de directe instroming van zeewater, de toevoer van vervuild Rijn-
water, de lozing van afvalwater door industrie en bevolking en uit-
spoeling van elementen uit land- en tuinbouwgronden. Zoals uit ta-
Het grootste aandeel in de zoutbelasting wordt dus geleverd 
door de toevoer van zout grondwater, hetzij door natuurlijke stroming 
naar de oppervlakte (kwel) hetzij door directe ingrepen en activitei-
ten van de mens (gasbronnen, onttrekking van zout grondwater door de 
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I n d u s t r i e en loz ing daarvan in het oppe rv lak tewa te r ) . 
V I I . 4 . 1 . I n t e r n e i n v l o e d e n 
Kwel 
Voor een verklaring van de factoren die de kwel veroorzaken is 
een grondige analyse van de geohydrologische situatie nodig. Hier-
toe moet de geologische opbouw van de ondergrond worden bestudeerd 
en de physische eigenschappen van de betrokken lagen worden vastge-
steld. De belangrijkste onderdelen van het profiel met het oog op de 
grondwaterstromingen zijn: 
- de hydrologische basis, dat is het vlak waarboven zich alle stro-
mingen bewegen, die aan het maaiveld invloed kunnen uitoefenen; 
- het watervoerend pakket waarin deze stromingen plaats hebben; 
- de afdekkende lagen, die het watervoerend pakket aan het maaiveld 
min of meer afsluiten (plaatselijk meer dan één watervoerend pak-
ket met daarbij behorende scheidende lagen) (Fig. 10). 
De belangrijkste factoren voor de berekeningen betreffende 
grondwaterstroming zijn: 
- de doorlaatfactor (k) en het doorlatend vermogen (kD) van het wa-
tervoerend pakket; 
- de druk van het water in het watervoerend pakket (eventuele pakket-
ten); 
- de hoogte van het freatisch water en dat van de polder- en open 
waterpeilen; 
- de weerstand (c) van het afdekkend pakket en van eventuele schei-
dende lagen. 
Dat de diepe grondwaterstroming zijn invloed tot aan het maai-
veld kan uitoefenen is het gevolg van de waterstaatkundige toestand 
in Midden West-Nederland, zoals die in de loop der eeuwen is ontstaan. 
Extreem lage gebieden met waterpeilen van 5 tot 6 m -NAP worden aan-
getroffen in twee aaneengesloten complexen van droogmakerijen en pol-
ders, gelegen ten noorden en ten zuiden van de Oude Rijn. Deze com-
plexen worden in het westen en het oosten begrensd door polders met 
peilen van 1 tot 2 m -NAP (Fig. 18). In de langs de Noordzee gelegen 
duinen kunnen hoge grondwaterstanden voorkomen, soms tot meer dan 
5 m +NAP. Door deze situatie heeft een doorlopende diepe grondwater-
stroming plaats van de rand van het gebied naar het laaggelegen deel: 
de wegzijging vanuit de duinen, de relatief hooggelegen polders en de 
hooggelegen waterlopen, meren en plassen resulteert in infiltratie 
in de hoge delen en het optreden van kwel in de lage delen. De mate 
waarin kwel kan voorkomen is - behalve van de intensiteit van de ge-
noemde stroming - mede afhankelijk van de weerstand van het afdekkend 
pakket. Tenslotte is het chloridegehalte van het kwelwater mede bepa-
lend voor de grootte van de chloridebelasting van het oppervlaktewa-
ter. 
Geo-hydrologie 
Het geo-hydrologisch profiel in Midden West-Nederland wordt ge-
kenmerkt door een dik watervoerend pakket van Jong- tot Oud Pleisto-
cene ouderdom. Het wordt in het noorden door sedimenten uit de Forma-
tie van Drente (Fig. 3) en voor het overige deel van het gebied door 
de kleiig ontwikkelde bovenkant van de Formatie van Kedichem gesplitst 
in een bovenste watervoerende laag en een complex van watervoerende 
lagen, dat gelegen is in en onder deze formaties (Hoofdstuk II). Als 
uiteindelijke basis van het watervoerende pakket kunnen de klei-af-
zettingen van het Midden-Oligoceen (septariënklei) worden aangemerkt. 
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De diepte hiervan varieert van circa 400 m in het zuiden tot ongeveer 
600 m in het noorden; aangenomen mag echter worden dat het mariene 
Icenien, dat op circa 80 m in het zuiden en op omstreeks 200 m in 
het noorden ligt, reeds als basis fungeert. 
De verdeling van het watervoerend pakket boven het mariene Ice-
nien in de bovengenoemde twee delen geldt niet voor het gehele ge-
bied: de sterke versnijding van het oppervlak van de Formatie van 
Kedichem (Fig. 4) is er de oorzaak van, dat plaatselijk verbindingen 
tot stand zijn gekomen tussen de beide watervoerende pakketten, in 
welk geval er hydrologisch gezien, sprake is van één pakket. 
De bovenste watervoerende laag wordt aan de bovenzijde begrensd 
door meest Holocene afzettingen, bestaande uit kleien, lemen, venen 
en zanden (Fig. 11). 
Voor het boven beschreven profiel kan een indeling gemaakt wor-
den voor wat betreft de formatieconstanten, zoals in Fig. 13 wordt 
weergegeven. 
Voor de berekening van het doorlatend vermogen van het water-
voerend pakket staan verschillende methoden ter beschikking. Uit 
pompproeven en berekeningen met behulp van gegevens uit korrelanaly-
sen en schattingen uit boorbeschrijvingen werd een kD-waardenkaart 
voor het bovenste watervoerend pakket samengesteld (Fig. 14). In de-
ze kaart kon, waar de kleiige bovenkant van de Formatie van Kedichem 
ontbreekt, geen onderscheid worden gemaakt tussen het eerste en twee-
de watervoerend pakket, zodat de dan gevonden kD-waarde betrekking 
heeft op het gehele watervoerende pakket. Aangenomen werd, dat wan-
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neer het doorlatend vermogen groter is dan 3000 m per dag, deze 
waarde geldt voor het gehele profiel tot het mariene Icenien. De kD-
waarde over het gebied van dit totale watervoerende pakket varieert 
naar de uitkomsten van enkele pompproeven en de kD-waardenkaart van 
3000 tot 5500 m per dag. 
Voor de vaststelling van de stijghoogte van het diepe grondwa-
ter werden isohypsenkaarten (Fig. 20 en 21) samengesteld uit gegevens 
van peilbuizen. De grote diepte van het tweede watervoerende pakket 
is er de oorzaak van dat er maar weinig filters in geplaatst zijn 
zo dat de isohypsenkaart van dit pakket op een beperkt aantal gege-
vens is gebaseerd. Alle gemeten stijghoogten werden gecorrigeerd op 
de invloed van het zoutgehalte in het water op het soortelijk gewicht 
(en daarmee op de stijghoogte). De diepte van het ondiepe grondwater 
(freatisch vlak) werd afgeleid uit grondwaterstandsbuizen, waterstaat-
kaarten en slootpeilen (Fig. 17 en 18). 
De weerstand van het afdekkend pakket kon worden afgeleid uit 
pompproeven, waterbalansen, isohypsenkaarten en kD-waarden en stijg-
hoogteverschillenkaarten. In het onderzoek in Midden West-Nederland 
is voorts gebruik gemaakt van een methodiek die neerkomt op een com-
binatie van de verticale doorlatendheid in ongeroerde monsters en de 
meting van verticale gradiënten in het veld (hoofdstuk III.3.2). 
Met behulp van bovengenoemde gegevens en berekeningen werd een 
overzicht verkregen van de intensiteit van de verticale stroming in 
Midden West-Nederland (Fig. 25). Gebieden met de hoogste kwel blijken 
te zijn de polders Groot-Mijdrecht en Wilnis Veldzijde (circa 5 mm 
per dag), een strook langs de noordwestelijke rand van de Haarlemmer-
meerpolder, een groot gedeelte van de polders Nieuwkoop en Zevenhoven, 
de Middelburgpolder (1 à 5 mm per dag). Hoogste waarden voor infiltra-
tie werden gevonden in de Vinkeveense Plassen en een smalle strook ten 
zuiden daarvan, grenzend aan de polders Groot-Mijdrecht en Wilnis 
Veldzijde (1 à 3 mm per dag). Vanuit de Westeinder Plassen is de in-
filtratie circa 1 mm per dag. Tevens komt belangrijke infiltratie 
voor vanuit enkele rivieren en kanalen en wel in de Oude Rijn tussen 
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Leiden en Bodegraven (circa 3000 tot 15 000 m per dag, zie onder an-
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dere tabel 5), een gedeelte van het Aarkanaal en de Hollandsche Us-
sel. 
De uitkomsten van het onderzoek naar de kwel- en infiltratie-
intensiteit maken het - in combinatie met de kennis van de chemische 
samenstelling in casu het chloridegehalte van het grondwater - moge-
lijk vast te stellen hoeveel chloride door kwel in het oppervlakte-
water terecht komt. 
Chemische samenstelling van het grondwater 
Uit het feit dat op vele plaatsen in Midden West-Nederland in 
meerdere of mindere mate kwel voorkomt, moet de conclusie worden ge-
trokken dat de chemische eigenschappen van dit grondwater belangrijk 
zijn voor de kwaliteit van het oppervlaktewater. Daarom werd het on-
derzoek onder meer gericht op het vaststellen van de hoeveelheden 
van de belangrijkste stoffen die in het grondwater voorkomen. Of-
schoon het accent oorspronkelijk gericht was op het gehalte aan chlo-
ride, werd naderhand ook aandacht besteed aan de ionenbalans, het 
ijzer- en mangaangehalte, de hardheid en de gehalten aan sulfaat, 
stikstof en fosfaat. 
Gewoonlijk wordt als grootste probleem ten aanzien van de hoe-
danigheid van het water de verzilting beschouwd. Uit de resultaten 
van dit onderzoek is echter wel gebleken, dat ook andere eigenschap-
pen in het grondwater schier onoplosbare vraagstukken kunnen opleve-
ren met betrekking tot de bruikbaarheid voor verschillende doelein-
den. 
Zo moet het grondwater in Midden West-Nederland over het algemeen 
worden gekwalificeerd als hard tot zeer hard. Meer dan 30% van de 
watermonsters valt in de klasse van meer dan 32 D en eigenlijk al-
leen in het zuidoosten van het gebied komen minder hoge waarden 
voor. Vooral in de Haarlemmermeerpolder, het Westland, de omgeving 
van Leiden en ten zuiden van Amsterdam werden hoge hardheden gevon-
den. 
Het ijzergehalte (Fig. 34) varieert sterk. Bijna 30% van de gege-
vens valt in de klasse van 15 mg per liter of meer. De hoogste waar-
den komen hoofdzakelijk voor in het zuidwesten, de Haarlemmermeer-
polder en de omgeving van Uithoorn. 
Hoge mangaangehalten komen vrij willekeurig over het gebied voor. 
Het lijkt dat extreem hoge concentraties aangetroffen worden op die 
plaatsen waar ook veel sulfaat werd gevonden. Meer dan 17% van de 
grondwatermonsters blijkt een Mn-gehalte van meer dan I mg per li-
ter te bevatten. 
De sulfaatgehalten lopen zeer sterk uiteen. Over het algemeen zijn 
de hoeveelheden in het diepe grondwater laag, doch op enkele plaat-
sen komen weer hoge tot zeer hoge waarden voor. Zo werden langs het 
Noordzeekanaal, in de Haarlemmermeerpolder, bij Katwijk en in de om-
geving van Leiden sulfaatgehalten variërend van 100 tot 300 mg per 
liter gevonden, evenals bij Leidschendam, in het Westland, bij Hoek 
van Holland en in het zuiden van Delfland. In het ondiepe grondwa-
ter blijkt plaatselijk zeer veel sulfaat aanwezig te zijn, onder 
andere als gevolg van het voorkomen van katteklei. 
Wat betreft stikstof en fosfaat (Fig. 35) schijnt de aanwezigheid 
in het grondwater gebonden te zijn aan de aanwezigheid van»veenla-
gen of -resten in het profiel. Op vrij veel plaatsen konjen in het 
grondwater op 15 à 30 m diepte zeer hoge ammonium- en orthofosfaat-
gehalten voor. De concentraties hiervan bedragen soms meer dan 15 
mg N per liter en 4 mg P per liter. Ten aanzien van de normen die 
gelden voor het optreden van eutrofie, kan gesteld worden dat in 
kwelgebieden het oppervlaktewater zodanig kan worden belast, dat 
dit sterk eutroof, en soms zelfs polytroof kan worden. 
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- Het gehalte aan chloride is plaatselijk hoog (Fig. 30). Om tot een 
verantwoorde waarde voor het Cl gehalte van het aan de oppervlak-
te uittredende kwelwater te komen is een studie gemaakt van het 
verloop van de chloridegehalten in relatie met de diepte. Hieruit 
kwam als resultaat dat het gehalte van het grondwater op een diep-
te van 25 tot 35 m -NAP op de meeste plaatsen representatief ge-
acht mag worden voor het gehalte aan chloride van het kwelwater 
ter plaatse. Voor enkele polders werden andere normen aangelegd, 
afhankelijk van de plaatselijke situatie. 
Door het verrekenen van de aldus gevonden chloridegehalten met 
de eerder geconstateerde kwelwaarde, kon van plaats tot plaats de 
chloridebelasting door kwel van het oppervlaktewater worden vastge-
steld (hoofdstuk V). 
Belangrijkste interne chloridebelasting 
De totale belasting (tabel 24) op het oppervlaktewater door 
kwel bedraagt omstreeks 148 000 ton chloride per jaar (1970/71). De 
tweede verziltingsbron van grote betekenis is de industrie. Hier-
door wordt op vele plaatsen (zout) grondwater opgepompt» vaak voor . 
koeldoeleinden, en na gebruik weer geloosd op kanalen en vaarten. 
Het hierdoor veroorzaakte chloridebezwaar bedroeg over de jaren 
1970/71 circa 23 000 ton per jaar. Hierin is na 1971 een ingrijpende 
wijziging gekomen omdat in 1972 de afvoerleiding van de Delftse in-
dustrie naar zee in gebruik werd genomen, terwijl vanaf 1973 het 
rioolwater van Delft en omgeving ook per pijpleiding naar zee wordt 
geloosd. Door deze maatregelen is de Cl belasting van het oppervlak-
tewater in de laatste jaren in Delfland verminderd met circa 18 000 
ton. 
Vil.4.2. E x t e r n e i n v l o e d e n 
Van de externe factoren die de waterkwaliteit direct en indirect 
beïnvloeden werden de ondergrondse toestroming vanuit het buitenwater 
en de inlaat van Rijnwater nader beschouwd. 
Ondergrondse toestroming 
Boven is uiteengezet hoe de interne belasting van het gebied 
met zouten tot stand komt door kwel en hoe daarbij potentiaalver-
schillen op korte afstand een rol spelen. Men kan zich daarbij af-
vragen of de huidige toestand bijvoorbeeld ten aanzien van de chlori-
debelasting stationair is, dan wel of in de toekomst veranderingen 
zijn te verwachten. Een antwoord op deze vraag kan volgen uit een 
vergelijking van de in hoofdstuk V berekende totale Cl belasting 
binnen het gebied met de ondergronds toestromende hoeveelheden van 
buitenaf. Daartoe zijn langs de grenzen van het onderzoeksgebied de 
dikte van het watervoerende pakket, de doorlaatfactoren hierin, de 
grens tussen zoet en zout grondwater, de gradiënt van de stijghoogte 
van het grondwater en het Cl gehalte van het grondwater zo goed mo-
gelijk bepaald. Met behulp van deze gegevens is vervolgens globaal te 
berekenen hoeveel chloride het gebied ondergronds binnenkomt. 
Vanuit de Noordzee, het Noordzeekanaal en de Nieuwe Waterweg 
blijkt dan jaarlijks een hoeveelheid van 170 000 à 200 000 ton Cl 
toe te stromen. Vanuit de HoHandsche IJssel komt ca. 4000 ton Cl 
het gebied ondergronds binnen en langs de oostelijke grens van het 
gebied nog eens ca. 2000 ton. In totaal dus een hoeveelheid van 175 
à 206 000 ton Cl". 
In hoofdstuk V zijn voor de verschillende hoogheemraadschappen 
de chloridebelastingen gegeven. Het getal dat men moet vergelijken 
met de van buiten binnendringende Cl belasting is de som van de Cl 
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Tabel 25. Globale chloridebelasting per hoogheemraadschap, gerang-
schikt naar bronnen, in ton/jaar (1970/71) 





















Totaal 148 200 23 050 9190 180 440 
belasting door kwel, gasbronnen en industriële grondwateronttrekkin-
gen (tabel 25). Dit getal stemt redelijk overeen met het berekende 
bedrag van 175 000 à 206 000 ton chloride voor de ondergrondse toe-
voer van buitenaf. Een eerste conclusie moet dan ook zijn dat voor 
Midden West-Nederland als geheel geldt dat voor het Cl ion gemid-
deld een vrij stationaire toestand bestaat. Dit houdt in, dat voor 
het gebied als geheel geen uitgesproken ontzilting of verzilting 
plaats heeft. 
Het voorgaande wil echter niet zeggen dat deze algemene toestand 
geldt voor ieder onderdeel van het gebied. Er is namelijk gevonden 
dat in sommige gebieden een langzame verzoeting optreedt als gevolg 
van infiltratie van zoet rivier- of grondwater. Voorbeelden daarvan 
zijn in hoofdstuk V gegeven voor polders langs de Hollandsche IJssel, 
langs de Oude Rijn en in het oostelijk deel van het gebied. De men-
ging van dit infiltratiewater met zout kwelwater van buiten leidt 
uiteraard tot lagere Cl gehalten van het kwelwater in de polders 
dan dat van het van buitenaf instromende kwelwater. 
Terwijl de zoetwaterinfiltratie in sommige gevallen dus resul-
teert in een langzame verzoeting van het grondwater, kan in andere 
delen de toestroming van buitenwater tot een langzame verzouting lei-
den. 
De samenhang die hier is geschetst tussen de ondergrondse aan-
voer van chloride aan de randen van het gebied en de interne Cl be-
lasting van het oppervlaktewater kon worden gevonden omdat het chlo-
ridegehalte tijdens de stroming geen verandering van betekenis on-
dergaat ten gevolge van precipitatie, adsorptie, desorptie, omzet-
ting en dergelijke. Voor de overige minerale componenten, die in 
het onderzoek werden betrokken, geldt in het algemeen dat ze tijdens 
de stromingsprocessen wel aan dergelijke processen onderhevig zijn. 
Bovendien komen ze in het gebied veelal reeds in grote hoeveelhe-
den voor in de vorm van bij vroegere geologische processen neerge-
slagen zouten (zoals CaCO en CaSO.) dan wel geadsorbeerd aan klei-
mineralen of als component van de aanwezige veenlagen (zoals Fe, N 
en P). Een directe relatie van de hoeveelheden of gehalten aan deze 
elementen in de van buiten komende kwel met de gemeten hoeveelheden 
of gehalten van de kwel binnen het gebied mag dan ook niet verwacht 
worden. 
Waarschijnlijk moet voor het Na ion een uitzondering worden ge-
maakt. Weliswaar kan natrium adsorptie aan klei-humuscomplexen on-
dergaan, maar bij een evenwichtstoestand zal het, evenals chloride, 
vrij stromen. Neemt men aan dat er een afnemende Na adsorptie in de 
verzoutende gebieden bestaat, dan zouden de hoeveelheden natrium die 
aan de randen van het gebied ondergronds toestromen ongeveer gelijk 
moeten zijn aan de hoeveelheden die door sommatie van de door de 
kwel in de polders aangevoerde hoeveelheden. Voldoende cijfermateri-
aal om dit te staven ontbreekt echter. 
Vergelijkt men voor de overige minerale componenten de gehalten 
in het buitenwater met die in het grondwater (zie hoofdstuk IV) waar-
uit het aan de oppervlakte komende kwelwater afkomstig is en neemt 
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men voor het buitenwater ongeveer de gehalten zoals die in Rijnwater 
voorkomen, dan blijkt dat de concentratie aan Ca, Mg, Fe, N, P en 
dergelijke in het grondwater veel hoger, soms vele malen hoger is. 
De conclusie moet dan ook zijn dat met uitzondering van chloride en 
natrium de overgrote meerderheid van de hoeveelheid mineralen, die 
via het kwelwater in het oppervlaktewater terecht komt, van fossiele 
oorsprong is en door afbraak van vroeger gevormd veen of door oplos-
sen van vroeger gevormde zouten met het kwelwater wordt meegevoerd. 
De directe bijdrage van het van buitenaf komende water is daarbij 
van ondergeschikte betekenis voor elementen als stikstof, fosfaat en 
ijzer. Voor calcium, magnesium en kalium geldt dat het aandeel van 
het van buiten toestromende water zeker nog wel van belang is. 
Inlaat van Rijnwater 
Naar schatting wordt in Midden West-Nederland per jaar gemid-
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deld tussen 400 en 500 miljoen m water ingelaten, dat direct of in-
direct afkomstig is van de Rijn. Circa 90Z hiervan komt binnen bij 
Gouda en is bestemd voor de Hoogheemraadschappen Rijnland en Delf-
land. 
Van de totale hoeveelheid ingelaten water dient minstens twee-
derde gedeelte voor doorspoeling en verversing van de boezemwateren. 
In principe wordt dit deel van het water binnen Tcorte tijd weer op 
het buitenwater geloosd. De boezemwateren zijn in dit geval alleen 
transportweg. Verversing van polderwater speelt hierbij nauwelijks 
een rol. Het ten behoeve van de peilbeheersing ingelaten water zal 
vlak na het inlaatpunt voor 100Z de functie als verversingswater 
hebben, waarna deze functie langs de transportweg tenslotte zal af-
nemen tot 0Z bij de uitlaatpunten van de boezemwateren. 
In de winterperiode (1 oktober tot 1 april) wordt Rijnwater in-
gelaten, dat vrijwel geheel dient voor doorspoeling van de boezem. 
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De hoeveelheden zijn dan gering in vergelijking met de in die perio-
de op de boezem uitgeslagen hoeveelheden polderwater, waardoor 
uiteraard een extra doorspoeleffeet ontstaat. De rechtstreekse be-
invloeding van het Rijnwater op de kwaliteit van het boezemwater is 
derhalve in die periode relatief gering. 
De ingelaten waterhoeveelheden zijn zo groot dat de totale 
boezeminhoud van Rijnland bijvoorbeeld in de periode 1 april tot 1 
oktober jaarlijks gemiddeld drie maal wordt ververst; voor de boe-
zem van Delfland is deze verversing in dezelfde periode zelfs 23 
maal. 
Tengevolge hiervan is de kwaliteit van het Rijnwater in de zo-
mer dan ook van zeer grote betekenis voor de kwaliteit van het boe-
zemwater. Dit valt reeds af te leiden uit een vergelijking van het 
gemiddelde gehalte aan chloride van het Rijnwater met dat van het 
boezemwater in Rijnland, Delfland en Schieland over de periode 1960-
1969. Deze gehalten waren: 
Rijn 138 mg per liter 
Rijnland 233 mg per liter 
Delfland 236 mg per liter 
Schieland 263 mg per liter 
De verschillen worden geringer, indien men in Rijnland het ge-
bied van de Haarlemmermeerpolder met naaste omgeving niet meetelt 
en in Delfland het gebied ten noorden van Rotterdam, Schiedam en 
Vlaardingen. Men vindt dan de volgende gemiddelde gehalten voor het 
boezemwater in de zomer: 
Rijnland zonder Haarlemmermeerpolder 187 mg chloride per liter 
Delfland zonder het gebied ten noorden 
van de Nieuwe Maas 207 mg chloride per liter 
Voor de invloed van de kwaliteit van het Rijnwater heeft het 
zin vooral deze laatste cijfers te beschouwen, omdat in de uitgezon-
derde gebieden een sterke beïnvloeding van het Cl gehalte plaats 
vindt door kwel, schutwater en industriële lozing van zout grondwa-
ter. In het overgrote deel van de boezem blijkt het Cl gehalte door 
interne verzoutingsbronnen ten opzichte van het Rijnwater slechts 
toe te nemen met 50 à 70 mg Cl per liter, omdat het voor doorspoe-
ling gebruikte Rijnwater zelf al 138 mg Cl per liter bevat. In deze 
delen van de boezem wordt de kwaliteit van het water, voorzover het 
chloride betreft, dus in de zomer voor 70% beheerst door het Rijnwa-
ter. 
In principe betekent dit, dat in de zomermaanden de directe in-
vloed van het chloridegehalte van de Rijn op dat gehalte in de pol-
der ook relatief groot is. Binnen de hoogheemraadschappen treedt 
overigens nog een vrij sterke variatie op van deze beïnvloeding van 
het Rijnwater. Het ligt voor. de hand dat de invloed van de kwaliteit 
van het Rijnwater duidelijker wordt naarmate andere chloridebronnen 
in betekenis afnemen. 
Ook voor de componenten natrium, kalium, magnesium, calcium en 
sulfaat kon worden vastgesteld dat de som van vier kationen in Rijn-
land 50%, in Delfland 65% en in Schieland 100% hoger is dan in het 
Rijnwater. Deze verhoudingen komen goed overeen met die van chloride 
en ook hier kan dus van een sterke beïnvloeding gesproken worden. 
Voor stikstof en fosfaat ligt de zaak aanzienlijk gecompliceer-
der en het is niet eenvoudig de invloed van het Rijnwater op de kwa-
liteit van het boezemwater aan te tonen. 
Wat fosfaat betreft is het aantal waarnemingen daartoe te ge-
ring. Verder zijn van het boezemwater vrijwel alleen gegevens be-
schikbaar over het (anorganische) orthofosfaat. In de zomer van 1974 
bedroeg het gemiddelde gehalte hiervan in het Rijnwater 0,30 en in 
de boezem van Rijnland 0,36' mg/liter. Dit orthofosfaat is echter 
slechts 25 à 50% van het totale fosfaat, dat minstens voor de helft 
uit organisch gebonden fosfaat bestaat. 
Over stikstof zijn slechts analyseresultaten van anorganische 
stikstof beschikbaar. Uit aanvullende analyses is echter gebleken dat 
daarnaast aanzienlijke hoeveelheden organisch gebonden stikstof kun-
nen voorkomen. Gedurende de zomerperiode blijkt dit gehalte in Rijn-
water 10% van het anorganische stikstof te bedragen, in boezem- en 
polderwater zelfs gemiddeld 40%. In de winter werden voor boezem- en 
polderwater lagere percentages gevonden. 
Terwijl het Rijnwater overwegend nitraat-stikstof bevat (in zo-
mer en winter respectievelijk 75% en 60% van de totale hoeveelheid 
minerale stikstof) komt in het boezemwater zowel 's zomers als 
's winters slechts 25 à 30% voor. De oververzadiging met zuurstof, 
die in de boezemwateren regelmatig voorkomt, wijst op sterke plank-
tongroei. Een mogelijke verklaring zou nu kunnen zijn dat nitraat in 
het boezemwater wordt opgenomen door het fytoplankton, terwijl dat 
in de Rijn veel minder gebeurt. 
Een vergelijking van de bepaalde hoeveelheid anorganische stik-
stof en de berekende hoeveelheid anorganische en organische stikstof 

















De getallen voor de boezems zijn voor alle stikstofcomponenten 
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tezamen slechts 20 à 25Z hoger dan in de Rijn. Vooral voor een ge-
bied als Delfland waar het boezemwater bijna wekelijks wordt ver-
verst, lijkt de veronderstelling van een directe invloed van het 
ingelaten water op het boezemwater voor de hand te liggen. Hoe groot 
deze invloed in werkelijkheid is, is onzeker. Niet alleen leveren 
immers afvalwater en uitgeslagen kwelwater uit de polder een bijdra-
ge aan de N-belasting van het boezemwater, maar ook de processen van 
N-opname door organismen, afsterven van organismen en opnieuw vrij-
komen van stikstof door afbraak van afgestorven organismen spelen 
een nog onbekende rol in de stikstofhuishouding. Verder moet worden 
aangenomen dat een deel van de stikstof van afgestorven organismen 
met het slib wordt afgevoerd of zich daarin ophoopt. 
Tenslotte wordt de onzekerheid hoe groot de invloed van de 
stikstofaanvoer in het ingelaten water op het boezemwater is nog 
versterkt door de constatering dat de grote toename van het stik-
stofgehalte van het Rijnwater in de periode 1965-1970 (50% stijging) 
(Fig. 50) in de gehalten van het boezemwater niet wordt teruggevon-
den. Nader onderzoek naar de stikstofhuishouding zal dus nodig zijn. 
VII.5. DE AANGETROFFEN GEO-HYDROLOGISCHE SITUATIE EN DE KWALITEITS-
BEWAKING VAN HET OPPERVLAKTEWATER 
De resultaten van het onderzoek geven aanleiding tot bezinning 
hoe de situatie nu werkelijk is, welke maatregelen zouden moeten 
worden genomen en welke handelingen moeten worden voorkomen. 
De grootste probleemgebieden vormen de polders, die een belang-
rijke chloridebelasting op het oppervlaktewater leveren door de aan-
wezigheid van grote kwelintensiteiten met hoge zoutgehalten (Fig. 
52). Door het verversen met kwalitatief beter water wordt getracht 
de kwaliteit in de boezems zo goed mogelijk te houden. Omdat niet 
altijd goed water beschikbaar is - men is steeds afhankelijk van de 
aanvoer en hoedanigheid van het Rijnwater - geeft dit lang niet al-
tijd het gewenste resultaat. De directe afvoer van industrie- en 
rioolwater uit de omgeving van Delft toont aan, dat op deze wijze 
een grote verbetering mogelijk is. Overwogen zou kunnen worden of 
voor andere plaatsen met geconcentreerde kwaliteitsverminderende lo-
zing een dergelijke maatregel mogelijk is. Gedacht zou kunnen worden 
aan aparte leidingen naar zee of rivieren voor sterk verzilt polder-
water. Anderzijds zou het mogelijk zijn beter inlaatwater te gebrui-
ken, zoals dat van het Amsterdam-Rijnkanaal waarvan de kwaliteit be-
langrijk gunstiger is dan die van de Rijn. 
Vergeleken met gebieden met hoge kwel veroorzaken infiltratie-
gebieden (Fig. 52) minder moeilijkheden. Ter voorkoming van verdro-
ging van het gewas door te lage grondwaterstand is hier de peilbe-
heersing het belangrijkst, hetgeen in perioden van lage Rijnafvoeren 
en daardoor slechte kwaliteit van het ingelaten water - dikwijls pro-
blemen oplevert. Dat de mate van infiltratie soms invloed heeft op 
de kwelintensiteit in de directe omgeving, wordt gedemonstreerd ten 
noorden van Gouda. Hier werd in 1971 de oorspronkelijke kwelpolder 
Broekveld en Vettenbroek onder water gezet en veranderd in een in-
filtratiepias, waardoor de kwel in de nabijgelegen Middelburgpolder 
belangrijk is toegenomen. 
Waar de huidige toestand duidelijk is, is het betrekkelijk een-
voudig te beoordelen of verbetering mogelijk is en te beslissen wel-
ke weg moet worden gekozen om tot verbetering te komen. Zo werden in 
de laatste tientallen jaren methoden toegepast om zout water indrin-
ging in havens en sluizen tegen te gaan door bellenschermen, zout-
drempels, gerichte lozing van zout schutwater naar zee. Waar een dui-
delijke bron van interne verontreiniging bekend is, kunnen tegenmaat-
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Fig. 52. Globale kwel- en infiltratiegebieden (zie ook Fig. 25) en chloride- (zie ook Fig. 30), ijzer- (zie ook Fig. 34), ammonium- (zie ook Fig. 
35) en orthofosfaatgehalten (zie ook Fig. 35) op een diepte van ca. 25 à 35 m beneden NAP in het grondwater van Midden West-Nederland 
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regelen worden genomen, zoals het inrichten van zuiveringsinstalla-
ties voor afvalwater of de aanleg van een afvoerleiding. 
Belangrijk is echter vooral, dat in de huidige situatie geen 
plotselinge verschuivingen optreden. Verschijnselen als kwel en in-
filtratie in Midden West-Nederland zijn voor een groot deel het ge-
volg van de kunstmatige ingrepen van de mens in de waterhuishouding, 
waarbij dijken, polders, droogmakerijen en diepe kanalen werden aan-
gelegd en afwijkende waterniveaus worden aangehouden. Het grondwater-
regime wordt steeds verstoord door het onttrekken aan de ondergrond 
van grote hoeveelheden water, die weer aan de oppervlakte worden ge-
loosd. In de duinen wordt rivierwater in de bovengrond geïnfiltreerd 
om de grondwatervoorraad op peil te houden. Het labiele evenwicht, 
dat met veel moeite en hoge kosten wordt gehandhaafd, kan door ver-
andering in de verhoudingen gemakkelijk worden verstoord. 
In Fig. 52 zijn de gebieden met uitgesproken kwel en infiltra-
tie in Midden West-Nederland weergegeven. Als maatstaf werd hier een 
kwel- of infiltratie-intensiteit aangehouden van meer dan 0,25 mm 
per dag. Ofschoon over de totale oppervlakte van omstreeks 240 000 
ha vrij veel van deze gebieden voorkomen, valt het op dat meer dan 
de helft van het gebied buiten dit criterium valt. Waar praktisch 
een evenwicht bestaat, kan een kleine verandering reeds een totaal 
gewijzigde situatie veroorzaken. Het omlaag brengen van de polderpei-
len met enige decimeters zou bijvoorbeeld - afhankelijk van de weer-
stand in het afdekkend pakket - een belangrijke kwel kunnen teweeg 
brengen. Evenzo goed zou een diepe grondbewerking zoals diepploegen 
- afhankelijk van de potentiaalverschillen in het grondwater - ook 
kwel tot resultaat kunnen hebben. Omgekeerd kan natuurlijk ook infil-
tratie veroorzaakt worden. 
In Fig. 52 is ook de concentratie van respectievelijk chloride, 
ijzer, fosfaat en ammonium weergegeven, zoals die is aangetroffen op 
een diepte van ca. 25 tot 35 m -NAP. Zoals in hoofdstuk V werd be-
schreven is dit het niveau waar het grondwater ongeveer dezelfde sa-
menstelling heeft als het op het polderwater lozende kwelwater. 
Combinatie van de 5 kaartbeelden levert Fig. 53 op. Hierin ko-
men de gebieden met hoge kwel en met hun hoge chloridebelasting dui-
delijk naar voren. Dit zijn echter al bekende probleemgebieden. Be-
langwekkend zijn de gedeelten waar lage waarden voor kwel en infil-
tratie-intensiteit zijn vastgesteld. De kaart toont aan hoe ongun-
stig de kwaliteit van het oppervlaktewater zal worden beïnvloed wan-
neer door ingrepen in de waterstaatstoestand of de weerstand van het 
afdekkend pakket, bijvoorbeeld in het gebied ten zuidwesten van Delft, 
een hoge kwel kan ontstaan. Hier komt zowel lage kwel als lage in-
filtratie voor (minder dan 0,25 mm per dag, Fig. 25). De potentiaal-
verschillen tussen het freatische en diepe grondwater zijn soms meer 
dan 100 cm. De verticale weerstand van het afdekkend pakket is echter 
over het algemeen zeer hoog (Fig. 26) en dit laatste is de oorzaak 
dat slechts geringe kwel voorkomt met een relatief hoge chloridebe-
lasting. Hetzelfde geldt in grote lijnen voor de omgeving van 's Gra-
venzande, het gebied ten noorden en noordoosten van Leiden en de om-
geving van Uithoorn. Waterstaatkundige werken of cultuurtechnische 
maatregelen zullen op deze plaatsen nooit mogen worden uitgevoerd al-
vorens door een duidelijk gericht geohydrologisch onderzoek is vast-
gesteld welke gevolgen hiervan kunnen worden verwacht. 
VII.6. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
- Onder de huidige geografische en hydrologische omstandigheden is de 
chloridebelasting, die aan de oppervlakte in Midden West-Nederland 
optreedt, ongeveer gelijk aan de ondergronds toestromende hoeveel-
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heid chloride van buiten het gebied. Op sommige plaatsen vindt 
echter langzame verzoeting, op andere plaatsen langzame verzil-
ting van het grondwater plaats. 
Onttrekking van zout grondwater heeft vaak verzoeting van het bo-
venste grondwater door infiltratie van regen- en oppervlaktewater 
tot gevolg. Dit heeft dus een gunstige invloed, mits het opgepomp-
te water niet binnen het gebied wordt geloosd. 
Ingrepen in het hydrologische regime, zoals peilveranderingen, 
aanleg van waterwegen, drainage en cultuurtechnische werken zoals 
diepploegen zijn alleen verantwoord, wanneer vooraf door gericht 
geohydrologisch onderzoek de gevolgen hiervan zo goed mogelijk 
zijn voorspeld. 
De kennis betreffende de verontreiniging van het oppervlaktewater 
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